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GUSTAF SIREN 


SUMMARY IN ENGLISH 


HELSINGFORS 1961 


Forord 


Foreliggande arbete om de indikativt bestémda klimatfluktuationerna i 
norra Fennoskandien under historisk tid har sin upprinnelse i det intresse 
det praktiska skogsbrukets foretradare boérjat visa skyddsskogarna i norr. 
Vid de diskussioner, som forts kring fragan om ifragavarande skogars anda- 
malsenliga behandling, har man standigt stupat pa ovissheten om den fram- 
tida klimatutvecklingen. En ovantad klimatdepression har formodats kunna 
omintetgora resultaten av t.o.m. de riktigaste forstliga atgarder. 

I denna situation vaknade tanken pa att kartlagga gangna tiders klimat- 
variationer pa indikativ vag och pa basen av de erhallna resultaten fo6re- 
lagga en prognos, vars tillforlitlighet den faktiska utvecklingen relativt 
snabbt kunde utvisa. 

_Arbetet har genomforts i tre etapper. Under aren 1957—58 undersoktes 
tallens reproduktionsvillkor i detta nu och under tidigare skogshistoriska 
skeden. Under ar 1959—60 insamlades c. 2 000 prov fran urgamla tallar, 
torrakar och kolstubbar i akt och mening att utreda radialtillvaxtens varia- 
tioner under tidigare sekler. Féljande fas i arbetet intraffade ar 1961, da de 
erhallna tillvaxtserierna behandlades i IBM:s datamaskiner. 

Nu da projektet ar i det narmaste slutfort ar det mig en angenam plikt 
att tacka alla dem som pa olika satt bistatt mig med rad och dad. Mitt tack 
riktas harvid i forsta hand till Skogsforskningsanstaltens chef, professor 
Risto Sarvas, for att han — trots ofta otillrackliga anslag — med storsta 
fortroende berett mig tillfalle att forverkliga de ursprungliga intentionerna. 
Det bereder mig ocksa en alldeles speciell tillfredsstallelse att 1 detta sam- 
manhang fa tacka Stiftelsen for utforskandet av Finlands naturtillgangar, 
Suomen kulttuurirahasto och Svenska Vetenskapliga Centralradet i Finland 
for det ekonomiska stéd jag erhallit for fullfoljandet av detta arbete. Ett 
stipendium innebar alltid ett fortroende — och jag hoppas att denna upp- 
sats 1 nagon man kan reducera min stora tacksamhetsskuld. 

Till mina kamrater fran faltarbetsskedet, doktorerna Kullervo K u u- 
sela, Paavo Juutinen, revirforstmastare Axel Castrén och eko- 
nom Kero Makinen, samt ett antal scouter fran scoutkaren Spanarna i 
Helsingfors vill jag ocksa uttrycka mitt uppriktigaste tack; likasa till alla 
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dem, som deltagit i det kraivande mikroskoperingsarbetet i laboratoriet. 
Harvidlag vill jag ge mitt fullaste erkinnande at pol.kand. Otto Ukko- 
nen, forstmaistarna Erkki Tunkkari, Aake Kaarnama, Pentti 
Rasanen, Eero Helio, Matti Leikola, forst. stud. Teuri S al- 
minen, Veli Kaitainen och Uuno Kauhanen, tekn. stud. Pekka 
Pitkamaki, agr. A.V. Krogell och*fréken Leena Hu kijiaie 
for omsorgsfullt utforda uppdrag. 

Vid den matematisk-statistiska bearbetningen av arsringsindexseriernas 
serialanalys har jag bistatts av magistrarna Olli Varho och Pentti K e- 
rola fran IBM, som aven berett mig ett enastaende tillfalle att deltaga i en 
synnerligen larorik specialkurs i Blaricum, Holland. Vidare har jag 
haft formanen att fa diskutera vissa med autoregressionsanalysen forknip- 
pade teoretiska problem med professor Gustav Elfving, som dessutom 
haft vanligheten att granska arbetets matematiska utforande. Med leda- 
moten av Finlands Akademi, professor Erik Palmén_ och _ professor 
[Imari Hustich har jag dven haft tillfalle till inspirerande tankeutbyte. 
Till samthga ovannamnda riktar jag mitt varmaste tack och betygar dem 
samtidigt min stora aktning och uppskattning for det vardefulla stéd de 
givit mig vid fullbordandet av den férsta etappen i denna undersokning. 


Helsingfors, den 10. oktober 1961. 


Gustaf Sirén 


Innehall 
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1. Inledning 


Under de senaste decennierna har ett stort antal vetenskapliga arbeten 
publicerats med anledning av den sedan sekelskiftet pagaende klimatfor- 
battringen i Fennoskandien. Detta positiva oscillationsutslag av klimatut- 
vecklingen, som fdr dvrigt dokumenterats av fo6retradare for vitt skilda 
vetenskapsdisciplinert) har haft och synes allt fortfarande ha mycket stor 
ekologisk betydelse. Parallellt med den positiva klimatfluktuationen upp- 
trader namligen en mangd biologiska fenomen, vars samband med klimat- 
forbattringen ar uppenbar. Den omstandigheten, att en absolut siker korre- 
lation mellan de klimatbetingade biologiska fenomenen och de meteorolo- 
giska elementen ej alltid kunnat konstateras, formar ej heller undanskymma 
det ur vaxtgeografisk synpunkt sjalvklara faktum att t. ex. i skogsgrans- 
trakterna luftens temperatur forefaller att representera det klimatelement, 
som utgoér den ekologiskt betydelsefullaste faktorn. Detta framgar aven av 
ett flertal nord-europeiska utredningar av vilka Enquist (1933), Er- 
Bammer son, (1936), Ording (1941), Hustich och Elfving 
(1944), Hustich (1945, 1948a, 1952a) och Mikola (1950, 1959) bor 
namnas. 

Ur skogsbrukets synvinkel ar skogsgransens pagaende och atminstone 
delvis klimatbetingade forskjutning norrut och uppfor fjallsluttningarna 
givetvis av speciellt intresse. Den pessimistiska uppfattning, som minst ett 
sextiotal norska, svenska, finska och ryska forskare kring sekelskiftet hade 
om skogsgransens mojligheter att halla stand vid de yttersta utposterna 
forbyttes smaningom i foérsiktig optimism (jmfr. Hustich 1945, s. 46). 
Allt sedan 1920-talet har isynnerhet tallens reproduktion och tillvaxt i norra 
Fennoskandien (jmfr. Eide 1923, 1932, Bathen 1925, 1935, N ord- 
hors, 1928, \Wibeck.,1929,, Hneroth-.1931,, En qvist, 1933, 
Ruden 1934, 1949, Ording 1935, Hustich 1940—1956b, Mi- 
kola 1950, 1952 och Eklund 1954), gynnats av den meteorologiskt 
valdokumenterade 6kningen av sommarens medeltemperatur (jmfr. t. ex. 

1) Detta sakforhallande framgar bl. a. av foljande arbeten: Griggs (1934, 1937), Ahl- 
mann (1939, 1947), Jensen (1939), Scherhag (1939), Wagner (1940), Kincer 


(1946), Willet (1950), Regel (1950), Jurva (1952), Wallen & Ahlmann (1954), 
Erkamo (1956) och Simojoki (1960). 
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Angstrom 1941, Liljequist 1950, Keranen 1943, 1952, Lys- 
gaard 1949, Korttim 1955 m. fl.). En liknande tillvaxtreaktion och 
re-invasion norrut har konstaterats av ryska forskare pa Kola halvon, i 
norra Ryssland och Sibirien (jmfr. Tjulina 1937, Tikho mine 
1941, 1957, Pjavtjenko 1952, Andrejev 1954). 

Forutom de vaxtgeografiska konsekvenserna av den aktuella klimatoseil- 
lationen har Aven en annan betydande fraga fangat forskarnas uppmarksam- 
het. Man har fragat sig hur lange denna klimatforbattring kan paga och pa 
sa sitt ater kommit in pa fragan om klimatets eventuella periodicitet. Sist- 
nimnda tankegang ar namligen ingalunda ny. Redan den gammaltestament- 
liga legenden om de sju goda och de sju daliga aren kan uppfattas som ett 
forsta tecken pa praktisk tolkning av langvariga naturiakttagelser. Linné 
upptickte ett par artusenden senare méjligheten att pa indikativ vag kart- 
lagga gangna tiders klimatiska forhallanden och yttermera cirka ett arhund- 
rade fram i tiden tager hypoteserna om klimatets periodicitet tamligen fasta 
former. Till en bérjan var det framst den paleobotaniska och kvartargeolo- 
giska forskningen som bragte i dagen material och resultat som med oveder- 
siglig evidens talade for forefintligheten av klimatiska cyklar. Det visade sig 
emellertid snart att intervallangderna varierade fran nagra tiotaltusen ar 
till nagra hundra ar. Glacial- och interglacialtiderna representerar de férst- 
namnda klimatfluktuationerna, medan den postglaciala kimatutvecklingen 
karakteriseras av en c. 800-arig periodicitet (jmfr. Aario 1943, s. 147). 
Det faktum att analyser av pollen, makrofossil och rekurrensytor mojligg6r 
endast en mycket grov datering, forringar likval icke namnvart dessas varde 
som indikatorer pa klimatisk oscillation av cyklisk art emedan de tidsperioder 
som harvidlag kommer ifraga omspanner flere sekel. 

Mot denna bakgrund och med beaktande av att klimatets dygns- och ars- 
variationer ar cykliska till sin karaktér synes det svart att invandningsfritt 
acceptera franvaron av all cyklicitet av intermediar natur isynnerhet som 
ett antal orienterande undersékningar snarare synes tyda pa forefintligheten 
av olika slags perioder. De pa nordeuropeiskt material baserade utredningar, 
som tills dato sett dagens ljus, har emellertid trots manga fértjanster i de 
flesta fall varit behaftade med en ur har avsedd malsattningssynpunkt svar- 
eliminerbar brist. Den tidrymd de omspant har varit for kort for att mojlig- 
gora uppdagandet av klimatcyklar som omfattar decennier och sekler. Detta 
faktum gjorde det omdjligt for t.ex. Hustich och Elfvin g (1944) 
att i sitt pa dendrokronologiskt material baserade serialanalytiska forsék na 
ett entydigt resultat angaende den klimatiska periodicitetens eventuella 
forekomst. Liknande svarigheter har métt Eklund (1954) och trots 
nagot langre arsringsserier Aven Erlandsson (1936), Ording (1941) 
Hi de m (1943) och Mikola (1950). De fyra sistnémnda ha likval 
funnit en gemensam period av c. 11 ars langd, och med undantag for 
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Ording Aven en 35-ars period. A andra sidan har uppfattningen om kli- 
matets eller enskilda kliimatelements delvis cykliska natur starkt ifragasatts 
(jmfr. t.ex. Eriksson 1942). 

Med utgangspunkt fran de i detta nu kanda geofysiska fenomen som deter- 
minerar klimatets globala utveckling, ar det ej uteslutet att de eventuellt 
forekommande periodiska fenomenen kan skymmas och t. 0. m. 6verskuggas 
av operiodiska stdrningar av olika slag. [fall forhallandet mellan dessa bagge 
khimatkomponenter > 1 6vervager emellertid de periodiska fenomenen, vil- 
ket 1 sin tur medfor att en prognos med matematiskt uttryckbar signifikans 
bor kunna uppstallas for den framtida klimatutvecklingen. 

Har Ar icke platsen att diskutera betydelsen av en dylik langtidsprognos; 
den positiva eller negativa dverensstammelsen mellan forutsigelsen och de 
faktiska forhallandena ger i sinom tid ett battre utgangslage for en objektiv 
bedémning av dess praktiska varde. For skogsbrukets vidkommande skulle 
en tillforlitlg prognos i varje fall skapa vardefulla forutsattningar for sik- 
rare berakningar av ravarubilansen samtidigt som vissa skogsvardsatgirder 
battre an tidigare kunde koncentreras till de ar da t. ex. reproduktionsvill- 
koren ur klimatisk synpunkt kan antagas bli gynnsammare an normaliter. 


* *k 
** 


Klimatfluktuationer av olika art, intensitet och varaktighet registreras 
som kant saikrast pa instrumentell vag. De meteorologiska observationerna 
stracker sig emellertid 4n s4 lange endast ett par arhundraden — i civilisa- 
tionens gransomraden endast ett par artionden — tillbaka i tiden. For norra 
Fennoskandiens vidkommande tillkommer yttermera den omstdndigheten 
att det meteorologiska observationsnatet med beaktande av den synner- 
ligen variationsrika topografin maste betecknas som alltfor glest. Uppfatt- 
ningen om klimatet och dess eventuella periodicitet under gangna tider 
maste fordenskull bygga nastan helt pa olika slag av klimatindika- 
torer. 

Utan att i detta sammanhang ga narmare in pa det banbrytande arbete, 
som utforts inom andra vetenskapsdiscipliner, kan det konstateras att 
dendrokronologin erbjuder en utomordentlig mdjlighet att overbrygga klyf- 
tan mellan a ena sidan C,,-dateringar och paleobotanikernas rekurrensytor 
och a andra sidan den modarna meteorologins instrumentella data. 

Utgangslaget for dendrokronologisk forskning i norra Fennoskandien ar 
emellertid nagot komplicerat. Pa plussidan kan antecknas att atminstone en 
del av skogarna i vissa delar av de avlagsnaste skogsgranstrakterna fatt ut- 
vecklas utan storre kulturpaverkan. Som en vardefull pluspost kan ytter- 
mera tridens — i detta speciella fall tallens — sensibilitet for ekologiskt 
signifikanta temperaturfluktuationer anforas. Pa minussidan maste deras 
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relativt laga alder antecknas. Detta missforhallande kan visserligen i nagon © 


man avhjalpas genom att komplettera provtagningen fran levande vag med 
prov fran torrakar och kolstubbar. Ett stérre utnyttjande av de sistnamnda 
stéter emellertid ofta pa dateringssvarigheter. Minussidan kan yttermera 
utékas med det faktum att radialtillvaxten hos tall i skogsgranstrakterna 
ingalunda ar enbart temperaturbetingad. Som stérande element anfor 
Hus tich .(1945, s. 17-18): 


1. den efterverkan foregaende ars temperatur via naringsupplagringen 

synes ha pa tillvaxten, 

assimilationsytans beroende av féregaende ars temperaturforhallanden, 

. blomning och frésattning; isynnerhet fromognaden antages vara 
fysiologiskt si kravande att radialtillvaxten blir lidande. Hustich 
har senare utrett sambandet mellan blomning och radialtillvaxt 
(Hustich 1956a, s. 12) medan Mork verifierat uppfattningen 
om frésaittningseffekten genom att korrelera arsringsbredden med fro- 
produktionen (Mork 1957, s. 369). Detta samband har f. 6. rent 
principiellt redan linge varit kand bland skogsbiologerna (se t. ex. 
etinue Vas.) ): 


CW bo 


Harutover bor ytterligare ett biologiskt skeende med en troligen avsevart 
forsenande effekt anforas som st6rande faktor. I samband med en undersok- 
ning om den gamla norrlindska granskogens reaktionsfo6rmaga efter genom- 
huggning observerade Naslund (1942) att tillvaxtreaktionen intraffade forst 
3—4 ar efter ingreppet och att den var langsammast pa de svagaste bonite- 
terna. Kulminationen naddes ungefar 15 ar efter det genomhuggningen ut- 
forts. Denna kulmination betraktade Naslund (op. c. s. 94), som det 
fysiologiska utslaget av det under tidigare 4r uppsamlade humusférradets 
snabba realisation. Liknande av andra stérningar betingade reaktioner har i 
Finland for tallens del noterats av bl. a. Lehto (1948) och Nyyss6- 
nen (1952); for granens vidkommande har forf. gjort iakttagelser som dver- 
enstammer 1 stort sett med resultaten fran Norrland (Sirén 1952). 
Naslunds tankegang kan i annan form éverféras pa forhallandena 
vid skogsgrinsen. Forf. har i ett tidigare arbete (Sirén, 1955, s. 305) 
visat hur nedbrytningsintensiteten av humus ar temperaturbetingad. Om 
temperaturen i humuslagret nedgar fran t.ex. +16°C till +12°C nedgar 
t. ex. respirationen — som har kan betraktas som en indikator for nedbryt- 
ningsintensiteten — med c. 25%. En yttermera avkylning till + 10°C reduce- 
rar av allt att déma nedbrytningen med c. 35 %- Konsekvenserna av denna 
humusreaktion innebar bl. a. att en stagnation i nedbrytningen med tyat- 
féljande reducerade naringsutbud kan tankas intraffa under langa klimat- 
depressioner. Senare intraffande positiva temperaturfluktuationer férorsakar 
troligen en kompensation, som mycket val kan tinkas overbrygga korta 


or 
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och temporara negativa klimatoscillationer. Harvid ar att observera att den 
humusnedbrytande mikroflorans och -faunans positiva reaktion ocksa vid 
kontinuerlig klimatforbattring kan forsenas nagot ar pa grund av popula- 
tionsdynamisk troghet. Vid varaktiga klimatforsimringar intraffar ater- 
igen forseningar som kan tankas yttra sig i att det assimilerbara niringsut- 
budets minskning forst om nagra ar kommer till synes i accentuerat nedsatt 
radialtillvaxt. I detta sammanhang kan yttermera nimnas att Hustich 
funnit att efterslapningseffekten hos tall forefaller vara markantare an hos 
eran beroende pa att t.ex. reproduktionsforloppet ar laingre hos tallen 
(Hustich 1955b, s.5). Den »lag-effecty som omnimnesav Hustich — 
Elfving (1944) kan likasa narmast hanforas till kategorien internt 
betingade reaktioner. De av Langlet (1929) namnda tillfalliga extrem- 
temperaturerna ar sakerligen aven mycket beaktansvarda ekologiska fak- 
torer. 

Ovananforda galler narmast temperaturbetingade storningar. Den vaxt- 
fysiologiska forskningen torde kunna peka pa andra klimatelement av lik- 
nande komplicerad betydelse. Emellertid rakar t.ex. sambandet mellan 
antalet soltimmar och lufttemperaturen under vegetationsperioden korre- 
lera ratt val, vilket givetvis ar agnat att dolja den egentliga kausaliteten. 

Avbrott i skogsgranstallens normala utveckling — som naturligtvis 
ocksa kan storas av kalamiteter av annat slag — Ar oftast antingen direkt 
eller indirekt klimatbetingade. Vinduttorkning under varvintern ar inget 
okant fenomen vid tradgransen. Hogsommartorka kan bli ddesdiger pa 
marker med lag vattenkapacitet. Insekt- och svampsjukdomar forekommer 
och eldens inverkan pa radialtillvaxten ar ofta mycket karakteristisk. 
T. ex. under forutsattning att inga kambiumskador sker vid en typisk mark- 
brand ar konsekvenserna av elden enbart positiva, d.v.s. radialtillvaxten ar 
under en fdljd av ar storre an vad resultanten av klimat, mark och 6vriga 
bonitetskonstituenter normaliter forutsatter. Tiden for denna positiva reak- 
tions varaktighet synes vara beroende av de av elden mobiliserade narings- 
amnenas riklighet. Eld6verlupna tjocka humuslager kan troligen indirekt 
paverka naringsutbudet under mer 4n ett sekel (jmfr. Sirén 1955), men 
ocksa tunna humuslager torde efter optimal eldinverkan forbattra narings- 
utbudet temporart under 10—40 ar i de forhallanden, som rader i skogs- 
granszonen. Mikola (1950, s. 89—91) anf6r a andra sidan ett utmarkt 
exempel pa eldens negativa effekt. 

Trots ovan anforda principiella invandningar och den kritik Fries 
(1918), Langlet (1929) och Dobbs (1951) anfor,foreligger emellertid 
starka skal att antaga att arsringsanalyser av tradindivid i skogsgranszonen 
kan accepteras som de tills dato sakraste indikatorerna for klimatet — en- 
kannerligen temperaturklimatet — i Fennoskandien under tiden fore me- 
teorologins definitiva genombrott. De av Erlandsson (1936), Hus- 
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tich — Elfving (1944) och Hustich (1945) anforda korrelations- 
koefficienterna mellan olika klimatelement och radialtillvaxten ar harvidlag 
orienterande bevis nog. De vanskligheter och inexaktheter en dylik ut- 
gangspunkt trots allt medfér bér — atminstone teoretiskt sett — forr eller 
senare kunna uttryckas i form av signifikanstestade matematiska uttryck. 

I avsikt att komplettera tidigare utredningar om klimatfluktuationerna i 
skogsgranzonen har har foreliggande utredning utstrackts att omfatta tiden 
ce. 1150—1960, d.v.s. fran tiden fore den sista paleobotaniskt daterade 
rekurrensytan anda till modern tid. I malsittningen ingar som komponenter 
kartlagegning av 

— skogsgranstallens reproduktionstidpunkter under tidigare sekler, 

— radialtillvaxtens variation och dess forhallande till olika klimatelement, 

— den eventuellt forekommande (klimatbetingade) periodiciteten. 

Denna utredning har foregatts av ett tyvarr alltfor fragmentariskt litte- 
raturstudium, vars resultat tidigare presenterats i ett kompendium (Sirén 
1958). Fordenskull hanvisas i denna utredning till tidigare litteratursam- 
manstallningar (Ording 1941, Hustich 1948a och Mikola 1950, 
1952, Erkamo 1952, 1956 och Glock 1955). En foérteckning ver 
den litteratur som for denna utredning genomgatts bifogas diremot i nagot 
forkortad form. 


2. Materialets insamling och bearbetning 


21. Bestéimning av reproduktionsperioderna 


Materialet till denna delutredning har insamlats i den finska Lappmarken 
i omradet mellan skyddskogarnas sydgrains och tradgransen i norr, alltsa 
ungefar mellan 68. och 70. breddgraden nordlig latitud. Arbetet skedde i 
tva etapper; under aren 1957—58 dirigerades kartliggningen av reproduk- 
tionsperioderna till de trakter, dar de aldsta ograverade bestanden, torr- 
rakarna och kolstubbarna antogs kunna uppbringas, d. v.s. till norra delen 
av det s. k. Saariselkiomradet, Repokaira 6demark samt Vaskojoki och Lem- 
menjoki alvdalar. Under aren 1959—60 kombinerades aldersbestamningen 
med provtagningen av borrspan och stamsektioner, varvid det insamlade 
materialet kom att representera hela skogsgransomradet sa som av fig. 1 
framgar. 


KARTA OVER PROVTAGNINGSLOKALERNA FOR TILLVAXT- 
ANALYSER AV TALL 
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Fig. 1. Karta 6ver provtagningslokalerna; siffrorna anger antalet prov per lokal. 
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Under aren 1957—58 koncentrerades delutredningen pa bestand yngre 
an och under aren 1959—60 pa tradindivid aldre an 400 ar. Med tillhjalp 
av branddateringar fran levande urgamla trad var det aven modjligt att 
datera reproduktionstidpunkten fér torrakar och kolstubbar. Nastan samt- 
liga prov har insamlats pa — likvardiga standorter, foretradesvis torra rislav- 
och rismoar, vilka av det Cajanderska typschemats foresprakare skulle 
betecknas med ErCll och EMT. 

Bestémningen av reproduktionstidpunkten skedde under de tva forsta 
materialinsamlingsaren med traditionell provtagningsapparatur och falt- 
mikroskop. Omkring 2 200 trad och c. 200 bestand aldersbestamdes pa detta 
sitt. I regel togs 2—4 span fran samma trad, varvid det basta spanet ut- 
valdes. Borrspansmetodiken visade sig emellertid vara férknippad med 
avsevirda felméjligheter varfor en kontroll av de erhallna reproduktions- 
tidpunkterna befanns nédvandig. Denna kontroll sammankopplades med in- 
samlingen av prov fér radialtillvixtens kartlaggning. De nya proven fran 
Saariselkiomradet och Lemmenjokidalen visade emellertid att dateringarna 
av provtrad under 300 ar varit relativt tillforlitliga; samtliga aldre reproduk- 
tionstidpunkter har diremot kunnat fastslas approximativt forst efter upp- 
repade laboratoriemikroskoperingar av for kartlaggning av radialtillvaxten 
insamlade stamsektioner. Denna del av materialet omfattar c. 1 000 prov- 
trad. Harutover aldersbestamdes yttermera c. 1 000 provtrid pa basen av 
borrspan, som tagits pa brosthojd. Emedan stamsektionerna i regel togos 
endast fran brdsthdjd, var det nodvandigt att bestimma den genomsnittliga 
tiden mellan tradets fodelsepunkt och brésthdjden (H 1.3 m.). Detta skedde 
dels genom att beraékna aldersskillnaden mellan stubbskar och brésthédjd 
varvid en mindre approximation var nddvandig for tiden mellan foédelse- 
punkten och stubbskaret. En annan mdjlighet erbjéd Aldersbestamning av 
c. 1.3 m. héga plantor. I bagge fallen var spridningen stor (gransvardena = 
19—68 ar); medeltalet holl sig emellertid omkring 35 ar. Da aldersbestam- 
ningen av éver 300 ar gamla trad endast i ett fatal undantagsfall kunde an- 
ses fylla rimliga krav pa absolut exakthet, ansags det motiverat att avrunda 
aldern till narmaste 5- eller 10-tals for ifragavarande gamla provtrads vid- 


kommande. Resultatet av denna delutredning om tallen reproduktionstid- 
punkter presenteras pa s. 26—31. 


22. Insamlingen av borrspan och stamsektioner 


Av det foregaende har det redan i viss man framgatt att materialet for 
kartlaggningen av radialtillvaxtens fluktuationer insamlades pa lokaler 
spridda éver hela skogsgrinsomradet si som framgar av vidstaende karta 
(fig. 1). Det ursprungliga materialet omfattade inalles c. 1 000 stamsektioner 
och c. 1 000 borrspan. De sistnamnda hade tagits foretradesvis fran oskadade 


Fig. 2. Borrspanets lingd mites fére Fig. 4. Stamsektionerna togs pa brdost- 
uttagningen. hojd. 


Fig. 3. En arsringsrakning langs provets Fig. 5. Stamsektion fran en c. 780 ar 


nedre kant resulterar i 8 ar ligre alder gammal levande tall, som dverlevt fyra 
an langs den évre kanten. skogsbrander. 


trad av c. 300 ars alder (fig. 2). Borrspansmetodikens tillampning pa aldre 
trad maste sasom tidigare antytts 6verges pa grund av okontrollerbara fel- 
mojligheter. Arsringsbildningen pa gamla trad uppvisade namligen ofta en 
besynnerlig och oftast ofdérklarlig oregelbundenhet. Span fran samma trad 
och samma hojd kunde mellan sikra spararsringar uppvisa differenser upp- 
till 10 ar (jmfr. fig. 3). Dessutom forekom fall dar uteblivna arsringar kunde 
lokaliseras till 3—4 olika tidpunkter'). Dubbelarsringar upptradde daremot 
ytterst sallan. Borrspansmetoden maste av dessa skal utd6mas som mindre 
tillforlitlig i denna utredning. Undantag har gjorts endast i de fall da ars- 
ringarna varit odisputabelt tydliga. Emedan endast ett fatal fyllt kraven pa 
entydighet har storre delen av spanmaterialet refuserats. Lejonparten av det 
utnyttjade materialet bestar fordenskull av friska, eller endast partiellt 


1) Den av Renvall (1923) namnda excentriciteten far harigenon en viss forklaring. 
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rét- eller brandskadade stamsektioner, som uttagits med motorsag (fig. 4) 
och senare hyvlats och ytbehandlats. Efter noggranna detaljstudier har den 
mest representativa och normalvuxna radien valts till mikroskoperings- 
objekt. Den aldsta levande tallen hade en alder 6ver 810 ar. 

Visavi proven fran brandskadade trad bor det framhallas att det ur- 
sprungligen var meningen att insamla endast av brand opaverkat material. 
Denna féresats maste emellertid mycket snart revideras emedan tallbestand 
som helt undgatt eldens haérjningar under mer an 300 ars tid nastan kan 
betraktas som anomalier. Dateringen av brénderna skedde pa basen ay 


specialprov (fig. 5). 


23. Mitning av radialtillvdxten 


Matningen av arsringens tjocklek utférdes med en speciellt for andamalet 
konstruerad apparat av svensk tillverkning (se Eklund 1949) och meto- 
diken inkiusive provbehandling var den gangse (jmfr. Eklund op. ce. 
s. 10—13). Noggrannheten var 0.01 mm och samtliga data 6verfordes auto- 
matiskt fran mikroskopet till raknemaskinen med tillkopplade accessoirer. 
Fran raéknemaskinens pappersremsa 6verfordes samtliga arsringsserier for 
hand pa millimeterpapper for att underladtta den forsta, okulara kontrollen 
och jamforelsen med s. k. sikra grundserier fran samma insamlingslokal. 
Forelag skal att misstanka uteblivna arsringar kontrollerades ifragavarande 
arsringanhopning omedelbart. Av provmaterialet fran levande trad har 
endast c. 1/, undgatt all korrigering. Ungefar halften av materialet har upp- 
visat fel pa 1—2 ar pa nagot stalle mellan garanterat sikra spararsringar. 
Den aterstaende fjardedelen har varit behaftad med dnnu storre deficit i 
antalet arsringar. 

Torrakar och kolstubbar har diremot kravt korrigering endast i undan- 
tagsfall, vilket givetvis berott pa att avgangsaldern med undantag for en 
specialgrupp i regel varit lag (200—300 4r). 

Efter mikroskoperingsskedet grupperades materialet efter Alder inom 
samma insamlingslokal. Eventuellt sparade skogsbrinder daterades for att 
yttermera sakra konnektionen av kolstubbar och torrakar. I detta skede 
refuserades de yngsta grupperna sa att praktiskt taget hela det tills dato 
bearbetade materialet harrér fran tiden fore 1700-talet. Endast nagra 
speciellt utvalda kontrollgrupper av yngre datum har sparats for jamforelse 
med tidigare presenterade arsringsserier (H ustich, Mikol a, m. £1). 
i detta nu omfattar det mikroskoperade och kontrollmatta materialet 
inalles 831 arsringsserier férdelade pa 22 lokaler och 46 aldersgrupper (jmfr. 


tabell 1). Den aldsta gruppen nadde ned till Ar 1181 (reproduktionstidpunkt 
c. 1140—1150). 
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1) Till de angivna artalen bor i medeltal 35 ar adderas. 
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Fig. 6. Konnekteringsférfarandet; A = levande triad, B = torrake, C = kol- 
stubbe. 


Pa grund ay otillrackliga anslag kunde ej det bearbetade materialet i sin 
helhet laggas till grund for den statistiska behandlingen. De aldsta grup- 
perna omfattande inalles c. 100 provtrad voro givetvis sjalvklara konsti- 
tuenter, men av det ratt rika materialet fran 1500- och 1600-talet kunde 
endast 8 grupper omfattande c. 150 trad intryckas i denna fas av utred- 
ningen. Av ekonomiska skal och pa grund av programmets svarighetsgrad 
var det emellertid nodvandigt att yttermera reducera materialet for data- 
maskinbehandlingen till endast 214 provtrad inalles. Det slutgiltiga materia- 
lets omfang ar m. a. o. icke imponerande, men a andra sidan kan det pavisas 
att dess representativitet ar tillfredsstadllande. Enligt Ording (1941) ar 
t.o.m. sex prov per grupp tillfyllest for att erhalla tillférlitliga medeltal. 
Konnekteringen av grupperna framgar i princip av fig. 6. 

Sa snart de ekonomiska resursserna medger kommer Aven den 6vriga 
delen av materialet att datamaskinbehandlas varvid en utomordentlig m6j- 
lighet till objektiv kontroll erhAlles. 


3. Materialets statistiska bearbetning 


31. Arsringsseriernas standardisering och konnektering 


De erhallna primara arsringsserierna kunde givetvis icke i sitt ursprung- 
liga skick laggas till grund for medeltalsberakningar i avsikt att belysa de 
genomsnittliga variationerna i radialtillvaxten. Den av tradens fysiska alder 
betingade tillvaxttrenden maste forst elimineras for att arsringsbredden skall 
kunna aterspegla klimatfluktuationerna i renodlad form. Harvid har olika 
tillvagagangssatt kommit till anvandning (jmfr. Ording 1941, Ek- 
lund 1944, Hustich 1945, Mikola 1950, m.fl.). Den vanligaste 
funktionen f6r eliminering av aldersavtagandet har varit av hyperbel- 
karaktar, varvid en icke ringa del av de innersta arsringarna maste refuse- 
ras som stdrande element. Den stympade arsringsserien har standardiserats 
genom att for vart kalenderar infora arsringsindex som en relation mellan 
den observerade och utjamnade arsringsbredden. 

I har foreliggande fall ansags emellertid uttryckligen den innersta delen 
av stamsektionen vara av alldeles speciell betydelse. Dels representerade de 
innersta arsringarna den Aaldsta delen av tradet, vilken ur konnektionsyn- 
punkt (jmfr. s. 18) var speciellt viktig, och dels uppvisade de grafiskt ater- 
givna tillvaxtkurvorna sa varierande monster att en gemensam hyperbel- 
funktion hade medfort storre vald 4n vad stravan till exakthet i detaljerna 
kunde tillata. I akt och mening att utnyttja de aldsta (= de innersta) de- 
larna av borrspan och stamsektioner baserades standardiseringen pa en 
funktion av typen 


EGR Teme (1) 
dar y = arsringsbredden, 
t = aldern (t, = 35 ar emedan provtagningshdjden = 1.3 m), 


a 
b + parametrar med positiva fortecken. 
C 


ho 
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Materialet forutsatter en kurva med tva inflexionspunkter och ett mellan- 
liggande maximum; detta krav bestémmer parametrarnas tecken. Kurvans 
form betingas nérmast av vardena pa a och b samt kvoten 6 - c, som anger 
maximets lige. Parametern a bestammer tillsammans med 6 och ¢ maximi- 
punktens héjd medan inflexionspunkternas lage fixeras av uttrycket 


Day 
a? C 


t 


De for varje enskild arsringsserie varierande vardena for parametrarna 
a, b och c mojliggjorde en anpassning till empiriska kurvor av mycket varie- 
rande karaktar. Efter det parametrarna bestaémts kunde kurvan standardi- 
seras genom att den observerade arsringsbredden uttrycktes i procent av det 
utjamnade vardet. De pa detta satt normerade arsringsserierna sammanfor- 
des harefter lokal- och aldersgruppvis for medeltalsberdékning. Som minsta 
antal primarserier per grupp accepterades 10 serier (jmr. Ording 1941, 
s. 152). Forutom de arsvisa medeltalen beraknades aven dispersionen och 
medeltalens medelfel. Dessa rakneoperationer utfordes med en datamaskin 
av typ IBM 1620. 

Efter det de lokal- och gruppvisa medeltalsserierna beriknats konnekte- 
rades arsringsindexserierna till en enda grundserie (fig. 7) omfattande 
tiden fran 1181 till 1960. 

Detta material finns uppbevarat pa Skogsforskningsanstalten i Helsing- 
fors och star till forfogande fér intresserade dendrokronologer. 
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Fig 7. Grundserien erhélls genom att berékna medeltalet for respektive Ars 
indexvarde uttryckt i formen log M,. 
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32. Serialanalysens teori 


Vid en granskning av den ovan beradknade grundseriens allmanna 
karaktar ar det latt konstaterat att serien oscillerar stationart kring en me- 
deltalslinje, samtidigt som en antydan till regelbundenhet i stora drag kan 
skonjas. For att avgora vilket eller vilka slag av oscillation det ar fraga om, 
kan seriens karaktar analyseras genom att undersdka dess seriala kor- 
relation. Denna definieras (jmfr. Kendall 1955, s. 402) genom for- 
meln 

cov (14;, 4%) 


—— k — Di seeee > 
: V var (u;) var (U;4,) ( oe (2) 


och utgor salunda korrelationen mellan tva godtyckliga termer pa tidsavstan- 
det & fran varandra. Da tidsserien ar stationdr, ar de seriala korrelationerna 
oberoende av den absoluta tidpunkten, alltsa av indexet 7 i formeln (2). — 
Det bor papekas att r, i princip hanfor sig till den tankta oandliga popula- 
tion av tidsserier ur vilka den foreliggande ar att betrakta som ett sampel. 
I praktiken beraknas (eller riktigare, estimeras) r, sasom empirisk korrela- 
tionskoefficient for serierna 


U4); ere ee ee F Un-ke> Un +. > eeeereeve 6 Uns 


dar n ar antalet observationer i grundserien. 
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Fig. 8a. Korrelogrammet jimte signifikansgranserna + 3s, . 
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Fig. 8b. Periodogrammet jamte konfidensnivan 9 E (S?). 
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De erhallna vardena for r, aterges i fig. 8a, dar k ar argument ochr, funk- 
tion. Korrelationskoefficienten 7,:8 standardavvikelse ar approximativt 
] 
in = yaa) 
Med tillhjalp av denna formel kan de erhallna korrelationskoefficienter- 


nas signifikans testas. Av fig. 8a framgar aven signifikansgranserna, som satts 
relativt hégt, ndmligen till +3, . Trots denna héga konfidensniva visar fig. 8a 
k 


(3) 


att ett stort antal koefficienter ligger klart utanfér signifikansgranserna. Det- 
samma var fallet med de korrelogram, som i kontrollsyfte beraknades pa 
basen av tidsperioder av 5, 10 och 15 ars langd i stallet for ovan anvanda | ar. 

Enligt Kendal! (op.c.s. 404—408) kan man pa basen av korrelogram- 
mets struktur sarskilja mellan foljande slag av oscillatoriska serier: 


a) serier bestaende av glidande medeltal av slumpmassiga element; kor- 
relogrammet kannetecknas i detta fall av en avtagande oscillation, som 
upphor helt efter ett visst varde pa k, ; 

b) serier bestaende av harmoniska termer med eller utan en slumpmassig 
residualoscillation; korrelogrammet oscillerar utan att undulationen 
daimpas eller upphor vid vaxande varden for k, 

c) serier av autoregressiv karaktar, varvid korrelogrammet oscillerar och 
dampas vid vaxande k utan att helt upphora. 


De anforda kategorierna adr att betrakta som renodlade typfall; aven 
blandningar av dem kan forekomma. 

Det i fig. 8a foreliggande korrelogrammet forefaller att passa in pa fall b, 
men inte pa nagot av de andra alternativen. Harmed ar dock icke definitivt 
uteslutet att grundserien eventuellt kunde vara partiellt autoregressiv till sin 
karaktar. Denna mdjlighet maste m.a.o. allt fortfarande beaktas (jmfr. 
Kien deal “opie. s. 408, p. 30.21-83004). 

I det foljande antages att grundserien Atminstone delvis bestar av har- 
moniska element enligt ovananforda fall b. 

Forefintligheten av harmoniska element i en tidsserie innebir i praktiken 
periodicitet. Perioderna behéver likval icke nodvandigtvis utgéra multipler 


av en fundamental basperiod. Grundseriens cykliska del kan uttryckas i 
formeln 


2a 2at 
f(t) =A, cos (“+ a) + A, 005 (=F 44a) +--+ 4, 008 (— us) 


a re 
(4) 


dar ¢ = tiden uttryckt i ar 


A = vagrorelsens amplitud fér vederbérande komponent 
A = vaglingden (= periodens langd) » » 


a = fasvinkeln for cosinuskurvan » » 
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Enligt ett forfarande, som Kendall beskrivit narmare (op. c. s. 424— 
425), galler det 1 f6rsta hand att finna de varden pa 4, som bast harmonierar 
med den observerade serien, och darefter bestamma A och a. Detta sker pa 
empirisk vag genom att metodiskt préva hypotetiska perioder av vaxande 
langd. Da dens. k. intensiteten S?, vilken beraknas enligt formlerna (K e n- 
dall op. c.s. 424) 


haw aa Si (5) 
Ph fie 27 
ise “COs ——=; 
Nga b 
J. Ae EEE G 
C =— 2 u, sin o 
N 5-4 lt 


plotsligt visar kraftigare utslag an for omgivande /A-varden kan detta anses 
indicera en sannolik periodicitet. Genom att inf6ra de erhallna intensitets- 
vardena som ordinator och motsvarande perioder som abskissor erhalles ett 
s. k. periodogram (jmfr. fig. 8b). Bade korrelogram och periodogram har be- 
raknats pa basen av tidsenheterna 1, 5, 10 och 15 ar; i de tre sistnamnda 
fallen var det salunda den sammanlagda tillvaxten under respektive 5, 
10 och 15 ars perioder som utgjorde analysens underlag. 

Av olika orsaker kan icke alla i periodogrammet forekommande toppar 
utnyttjas. For att utreda vilka j-varden som ar varda att beaktas vid upp- 
stallandet av den harmoniska approximationen for tidsserien maste periodo- 
erammet testas. Harvid jamfores intensiteten S? med sitt vantevarde (se 
nedan) och avvikelsens signifikans beddmes med stdd av formeln 


P[S2>k-E (8%) =e. (6) 


Denna formel (Schuster 1898) anger sannolikheten for att intensite- 
ten S* skall 6verskrida sitt k-faldiga vantevarde om en slumptalsserie — 
alltsa ingen verklig periodicitet — foreligger. Da k = 9, ar ovan anforda 
sannolikhet lika med 1.23 - 10-4. Den kritik Angstr6ém (1941) framfort 
gentemot detta testforfarande synes Eriksson (1942) ej ha kunnat 
omfatta. 

For berakning av intensitetens vantevarde anfor Kendall (op. ce. 
s. 434) formeln 


Bi s\n (7) 


dar o = originalseriens spridning, 
nm = antalet observationer. 


Originalseriens dispersion kan estimeras medelst den vanliga dispersion- 
formeln, varvid erhalles o = 222.1. Signifikansnivan 9 H(S?) kan i detta fall 


On 
bo 
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Tabell 2. De mot periodogrammets héogsta toppar svarande 
periodlangderna (/), amplituderna (S) och fasvinklarna (qa). 
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enligt (7) beraknas till (47.7)? (jmfr. fig. 8b). Periodogrammet visar att inalles 
sex toppar dverstiger signifikansgransen. Man kan alltsa med viss sakerhet 
antaga att intensiteterna ifraga indicerar exo gena periodiciteter (jmfr. 
aéven Eriksson 1942, s. 2—3). 

Sedan de relevanta j- och S-vardena (A, -:*+ Ay;) och (S; +--+ Sy;) be- 
stamts (jmfr. tabell 2, se ovan) beraknas originalseriens medelamplitud enligt 
formeln 

a ! 
21%) 
i=1 


ig = (8) 


Denna amplitud ar enligt det antagande som tidigare gjorts uppbyged 
av tvenne komponenter; den ovan undersdkta emanerar fran en cyk- 
lisk oscillation och resten ar av operiodiskt ursprung. Efter det bade a,,? 
och summan a,” av samtliga S;? bestémts, subtraheras den senare fran 4,,”, 
varvid residualen erhalles enligt formeln: 


1 n 
Ape = dee ms 2 8, (9) 
j=1 
=p Se 
Hb ete 
Bn” 


Har utgor a, medelamplituden for det operiodiska inslaget i grundserien. 
Om vi betecknar 


528, 


nit 
Am 


= D*, (10) 


anger D de periodiska komponenternas relativa andel i totalvariationen. 
For den handelse att man énskar uttrycka forhallandet mellan de periodiska 
och icke-periodiska komponenterna kan detta ske medelst formeln 

oes | Ae 

SP yauysy Ce 


Enligt (8) erhélls for a,, vardet 170.3. Foérhallandet mellan de periodiska 
och operiodiska komponenterna i grundserien, beraknade enligt (10) och (11) 


? 
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Tabell 3. Alternativa kombinationer av olika serier jiimte resp. 
periodiska komponenters relativa andel och férhallandet a,:a,. 


. a 
Alternativ S — kombinationer | D? | 2 

nr ] a 
i Dyge ay Os. Oar. Oem Decne <4 0.949 4.33 
2 S25 Be, Sa, 55, Recs cae ee 0.900 2.99 
3 Satbas Canons. 2hiesue heres 0.811 2.07 
4 Spite Oe harcore: .uasaeienks 0.693 1.50 
5 eee ts ME st cece cate 0.529 1.06 
6 Pee. Len Greeti § eae as 0.284 0.63 


framgar av tabell 3, se ovan, dar olika alternativ provas salunda att fran den 
totala periodiska variationen i tur och ordning subtraheras variationen for 
den period som har den lagsta intensiteten S?. 

Av de olika kombinationerna har fér uppstallandet av den teoretiska 
indexserien utvalts alternativen 1 och 4, d.v.s., den serie som omfattar 
samtliga signifikanta perioder samt en serie bestaende av de tre markantaste 
perioderna. Berakningen av de for den grafiska framstallningen nodvandiga 
storheterna har skett enligt Kendall. 


Emedan starka skal forelag att antaga att radialtillvaxtens oscillation del- 
vis ar av autoregressiv art, utfordes dven nagra analyser for att utreda den 
eventuella forekomsten av endogen regelbundenhet. Det fortjanar i detta 
| sammanhang namnas att t.ex. Hesselman (1904), Laitakari (1920), 
Hustich—Elfving (1944), m. fl. har funnit att ett visst ars tillvaxt och 
tillvaxtbetingelser delvis bestammer foljande ars tillvaxtmonster. Denna 
foreteelse ar typiskt autoregressiv. Emedan tallens barrskrud helt fornyas 
inom 3—11 ar ar det teoretiskt tankbart att aven denna omstandighet med- 
for autoregressiva konsekvenser. Uttryckt i populara termer innebar auto- 
regressionen att varje observation kan uttryckas som en linear funktion av 
de narmast foregaende observationerna plus en tillkommande exogen term. 
I har foreliggande fall utfordes analysen dels enligt Kendalls meto- 
dik (op. ce. s. 420—423) och dels enligt en formel, som prof. G. Elfving 
utarbetat. 

En viss autoregression pa kort sikt kunde utan tvekan konstateras; det 
rorde sig har tydligen om en biologiskt betingad efterverkan omspdnnande 
nagra fa ar. Det torde harvidlag vara fraga om den effekt Hustic h— 
Elfving kallar »Nachwirkung» eller »lag-effect», efterslapning. TF or- 
soken att forklara langtidsrytmiken pa basen av ett autoregressionsschema 
har t. v. icke lett till resultat; det ar dock forf:s avsikt att fortsatta undersok- 
ningen aven pa denna linje, och bl. a. prova den av Grenander & 
Rosenblatt (1957) utvecklade metodiken. 


4 


4, Undersékningens huvudresultat 


I inledningen till denna utredning preciserades malsdttningen i tre punk- 
ter. Av dessa kan mahanda den forst namnda, d. v. s. kartlaggningen av 
skogsgranstallens reproduktionstidpunkter under tidigare sekler, forefalla 
vara av perifer natur i detta sammanhang. Sa ar emellertid icke fallet, ty 
beroringspunkterna med utredningens huvudtema ar bade manga och bety- 
delsefulla. Tallens reproduktion i skogsgransomradet ar namligen en 1 myc- 
ket hég grad klimat- och enkannerligen temperaturbetingad livsyttring. 


41. Reproduktionsperioderna under tiden 1150—1960 


Da fragan om skogstradens naturliga fornyelse ventileras ar det skal att 
gora en klar distinktion mellan reproduktionsbetingelser och faktisk repro- 
duktion. De foérra, d. v. s. reproduktionsvillkoren, reglerar det senare han- 
delseforloppet bade vad tidpunkt, kvalitet och kvantitet betraffar. Utebli- 
ven eller pa ett eller annat satt eliminerad reproduktion behdver emellertid 
icke alltid utgéra ett indicium pa ogynnsamma yttre premisser; plantupp- 
slag som uppkommit under goda klimatiska betingelser kan t. ex. utraderas 
av en haftig markbrand. 

For att i nagon man avskarma de mindre vasentliga kausalsambanden 
skall de i och for sig viktiga biologiska villkoren lamnas utanfor diskussionen 
trots att manga av dem onekligen ar forbundna med klimatet pa ett eller 
annat satt. Huvuduppmarksamheten skall m. a. 0. koncentreras pa de abio- 
tiska villkor, som uppe i skogsgranszonen i hégre grad an annorstades in- 
verkar som reproduktionsregulatorer. Hiarvidlag kan i forsta hand de klima- 
tiska och edafiska betingelserna vara virda ett nirmare studium. 

Det ar kant att blomning, pollination, frébildning och frémognad kraver 
ett visst optimalt klimat for att respektive reproduktionsfaser skall na full- 
gangen utveckling. Av de ifragakommande lokala klimatelementen utgdr 
temperaturen under sommarmanaderna den faktor som oftast begrénsar 
reproduktionen i alla dess stadier allt fran bildandet av blomknoppar anda 
fram till frémognaden. I detta nu torde det vara definitivt klarlagt att en 
medeltemperatur 6ver +11.5°C under sommarmanaderna i forening med en 
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god naringsbilans ar nodvandig for att fullstandig fro6mognad 6ver- 
huvudtaget skall vara méjlig; partiell fromognad intraffar daremot redan 
vid en medeltemperatur av omkring +10.5°C eller vid en vaxtenhetssumma 
omkring 310 (M or k 1957). Pa denna punkt har visserligen under de senaste 
aren manga vardefulla distinktioner tillkommit (jmfr. t.ex. Hustich 1948, 
Sarvas 1950, Nordst6m 1953, Mork 1957), men i stort sett kan 
den gamla redan av Hagem (1917), Heikinheimo (1921), Ku- 
jala (1927) och Hide (1932) uppstallda grundregeln anses vara riktig. 
Alltnog kan man pa hallbara grunder utga fran att ett s. k. partiellt froar 
bor foregas av minst tre temperaturmassigt gynnsamma vegetationsperioder 
(T,, > + 10.5°C) av vilka den andra i ordningen yttermera bor karakteri- 
seras av soligt vader och fordelaktiga vindforhallanden under pollinations- 
tiden. : 

Med utgangspunkt fran dessa allmangiltiga forutsattningar kan franvaron 
av en viss eller vissa aldersklasser pa ett mycket stort skogsomrade (t. ex. 
1 000 km?) tolkas alternativt pa foljande satt: 


1. klimatiska reproduktionsbetingelser har realiter icke forelegat vid de 

ifragavarande tidpunkterna, 

en reell och effektiv frésattning har ej resulterat i plantuppslag pa 

gerund av t. ex. bestandshistoriskt och/eller vegetationsdynamiskt 

_ betingade fornyelsehinder, 

3. en i plantuppslag resulterad reproduktion har utraderats av kalamite- 
ter; av de alternativ, som 1 praktiken harvidlag kommer i fraga kan 
— forutom ytterst extrema klimatdepressioner — endast elden 
anses som tillrackligt effektiv som totalf6rharjande medium. 


bo 


Franvaron av en aldersklass behéver alltsa icke definitivt betyda att 
klimatet varit otjanligt for frosattning och fromognad. Forekomsten 
av manga tatt pa varandra féljande aldersklas- 
Spereindicerar diremotiovedersaigligen gynnsamt 
sommarklimat med ofta forekommande medeltem- 
peraturer 6ver minst +10.5°C, ev. 6ver +11.5°C. 

Den andra gruppen betydelsefulla reproduktionsvillkor omfattar for- 
nyelsebetingelserna pa och i marken. I detta avseende ar forutsdttningarna 
for kartlagening i efterhand begransade. Utgaende ifran att tallens skogs- 
samhallen under de ifragakommande seklerna uppvisat samma utvecklings- 
monster som motsvarande samhallen av i dag kan emellertid huvuddragen 
av de skogsdynamiska handelseférloppen uppskisseras. I sa fall kan det 
konstateras att markens tillstand i likhet med den aktuella situationen 1 
manga fall i dagens situation utgjort det utslagsgivande fornyelsehindret i de 
skogsgranssamhallen, dar tallen ar dominant. Vegetationens falt- och bot- 
tenskikt ar med undantag for de svagaste boniteterna av sadan kompakt- 


bs 
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hetsgrad att dessas fornyelsehindrande verkan blir aktuell sa snart trad- 
bestandet nar full slutenhet (jmfr. Sir én 1958). Dylika mossrika bestand 
hér ej heller till sallsyntheterna i skogsgranszonen. Betydelsen av det for- 
nvelsehinder mosstacket utgdr ar emellertid lokalt och torde 1 storre sam- 
manhang kunna ifragasittas. Skogsgransomradet uppvisar namligen en 
mycket mosaikartad bestands- och Aldersstruktur, varav foljer att tillfalle 
till plantsaéttning med stor sannolikhet torde allt id ha forelegat pa n a- 
gon lokal inom de vidstrackta omraden har avses. 

Situationen ar nagot annorlunda i de delar av skogsgransomradet som 
domineras av skogsbrandbetingade bjérkskogar. Har kan t. ex. avstandet 
mellan enstaka tallar vara sé stort, att endast befruktning med pollen fran 
samma trad dr mojlig med tyatfoljande undermalig frésattning. Da groning 
och stabilisering i bjorkbestandens ofta mossdominerade grundsamhallen 
ir betydligt vanskligare dn i de regel lavdominerade tallskogarna, medfor 
ovannimnda omstandigheter ytterligare komplikationer. 

En alldeles speciell roll i skogsgrinsskogarnas dynamik har elden - 
spelat. Dess fornyelsebeframjande effekt ar kind sedan gammalt, men ingen- 
stades torde dess motsatsfulla verkan komma sa tydligt i dagen som just i 
skogseranstrakterna (jmfr. Renvall 1913, s. 137—148). Det finns talrika 
exempel pa vida sandmoar, som forlorat sitt plantbestand — i enstaka fall 
t.o.m. hela det organiska marktacket — till foljd av alltfor valdsam eld- 
verkan pa vegetation och humusskikt. Elden forbattrar dock i regel t. ex. 
fornyelsebetingelserna under gamla tallbestand. Vid tallens 
yttersta tradgrans representeras emellertid det ojamférligt vanligaste fallet 
av vidstrackta bjérkskogar pa braénnorna; dar har elden ingripit i tradslags- 
dynamiken i en for tallen temporart ogynnsam riktning. Hur ofta up p- 
vaxande plantskogar forstorts kan svarligen utredas i efterhand, men 
det torde i varje fall sta 6ver allt tvivel att vid en kartlaggning av repro- 
duktionstidpunkterna éver ett stérre omrade kan skogseldar ha utplanat 
varje spar av ett eller flera frdar som intraffat fore, efter eller t. o. m. 
mellan de kvarstaende bestandsskiktens fédelsear. 

Forutom de vanskligheter som alltid vidlader aldersbestamningar av 
skogstrad och kartliggning av reproduktionstidpunkter (se t.ex. Lakari 
1915, Renvall 19230ch Hustich 1948a) bor alltsa Aven ovananforda 
synpunkter beaktas vid bedémningen av dateringsresultaten. 

I denna utredning kartlades reproduktionstidpunkterna sAsom tidigare 
redan framhallits dels genom specialstudier ute i terrangen och dels genom 
eee ee av hemférda prov. Vardera metoden har sina svagheter 
eae ae cm sag tae ree varfér noggrannheten for trad aldre 
scan cowssraiae aa came ar. Av de ©. 1 000 stamsektioner 
av Over 300 ars Alder kunnat 7 “ a ee har 831 trédindivid 

eras; de 6vriga har refuserats eller tillsvidare 
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lagts 1 reserv. Emedan materialet insamlats vid olika tidpunkter och pa 
olika sdétt kan det vara av intresse att jamfora de erhallna — till ar 1960 
transponerade — resultaten sinsemellan och med tidigare ron. 

Avy tabell 4 (s. 30) framgar att 6verensstammelsen i konnektionszonen (ar 
1580—1660) mellan de bigge materialen (fran ar 1957—58 och 1959—60) ar 
relativt god. For att fa en klarare 6verblick av den faktiska fornyelsen under 
de olika seklerna har langden av reproduktionsperioderna sammanraknats 
sekelvis. Resultatet ar foljande: 


1200- 1300- 1400- 1500- 1600- 1700- 1800- 1900-talet 
Sammanlagd reproduktionstid, ar 


30 40 25 35 25 35 20 (30) 


Av ovanstaende data framgar nagot dverraskande att de jaémna seklen 
uppvisar 1 genomsnitt simre reproduktion an de udda. En detaljgranskning 
av primarmaterialet visar yttermera, att langre intervall mellan fornyelse- 
aren forekommit framst under 1200-, 1400- och 1600-talen. Stalles ovan 
anforda siffror i relation till minimitemperaturen for fullstandig fromognad 
(+11.5°C) foreligger skal att antaga att t. ex. 1300- och 1500-talet karakteri- 
serats av hog sommartemperatur uppe i skogsgransregionen. Denna iakt- 
tagelse korresponderar for 6vrigt val med forekomsten av daterade skogs- 
brander. 

Under tiden 1140—1960, alltsa c. 820 ar, har inalles cirka 30 minst 
nojaktiga fréar forekommit, d.v.s. i genomsnitt ungefar 3—4 ganger per 
sekel. Resultatet avviker i nagon man fran den uppfattning man hittills 
haft om reproduktionsintensiteten i skogsgransomradet. A andra sidan bor 
det podngteras, att Renvall redan 1912 fann frédarsintervallerna i omradet 
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Fig. 9. Foérnyelsetidpunkternas férhallande till grundseriens maxima. 
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strax under sjdilva skogsgransen vara av samma langd som i det ovriga 
Lappland. 

Da de erhallna reproduktionstidpunkterna stalls i relation till arsrings- 
indexserierna sasom t.ex. Hustich (1948), Mikola (1952) och forf. 
(1958, 1960) tidigare gjort framgar ett intressant samband (fig. 9, s. 29). 

Varje effektiv firnyelseperiod visar sig- age 
traffat vid eller efter maximum av tidsavsnitt da 
radialtillvaxten Sverskridit sitt medelvarde. Om 
radialtillvaéxten vies 


Vitis 1nnebar .detta  <aitt 
battre an normalt da luftens medeltemperatur 


6verskridit +11.5°C. 


Tabell 4. Forteckning éver reproduktionstidpunkter bestamda pa basen av A. alders- 
bestémningar ute i terrangen och B. mikroskoperade prov 


A B 
Bestandets alder Reproduktions- Reproduktions- Tradens alder 
(ar 1960) tidpunkt tidpunkt (ar 1960) 
0—1 1959—60 *** 
6—9 1951—54 * 
13—14 1946—47 *** 
21—23 1937—39 *** 
33—34 1926—27 *** 
39—40) 1920—21 ** 
(62—66) (1894—98) ! 
72—16 1884—88 ** 
82—83 1877—78 ** 
103—105 1855—57 *** 
130—135 1825—35 *** 
(160—165) (1795—1800) } 
180—185 1775—80 *** 
195—215 1745—65 *** 
220—225 1735—40 ** 
260—270 1690—1700 *** 
300 1660 25% 1655—60 *** 300—805 
330 1630*** 1630—40 *** 320—8330 
360 1590 1585—90 *** 370—375 
1560—70 *** 390—400 
1545—50 ** 410—415 
1500—15 *** 445—460 
1490—1500 *** 460—470 
*** — rikliet representerad 12(o= 004 480—485 
** — ndjaktigt representerad 1430—35 *** 525—530 
i= a t is een ee 550—555 
oa ‘ 1375—85 ** 575—585 
1355—65 *** 595—605 
1320—25 * 635—640 
1310—25 *** 635—650 
1285—1300 *** 660—675 
1265—70 * 690—695 
1200—10 *** 750—760 
1190—1200 * 760—780 
1140—50 ** 810—820 


__( )+) forekommer endast s 
joki samt i Repokaira 6demark 


poradiskt i alvdalarna kring Suomujoki, 
och i narheten avy Vuotso. 


Lemmenjoki och Vasko- 
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Denna grundregel for skogsgranstallens reproduktionsvillkor har H u s- 
tich tidigare illustrerat pa ett utomordentligt satt (Hustich 1956a, 
Beet2enfio, 3). 

Det faktum att frodproduktionen inverkar decimerande pa tillvaxten 
(jmfr. Hustich 1948, s. 64—71 och Mork 1957, 8s. 369) ékar yttermera 
indicierna for att ett gynnsamt temperaturklimat ratt under de resultat- 
rikaste fornyelseperioderna. 

Inventeringen av reproduktionstidpunkterna synes ha lett till resultat, 
vilka kan anses tyda pa foljande for skogsgranstallen betydelsefulla omstan- 
digheter: 


1. de klimatiska betingelserna har mojliggjort reproduktion 1 genomsnitt 
atminstone 3—4 ganger per arhundrade, 

2. de reproduktionsstorande eller utraderande kalamiteterna har av allt 
att ddma haft endast lokal karaktar — med undantag for den yttersta 
skogsgransen dar isynnerhet eldens inverkan varit katastrofal, 

3. klimatet har av reproduktionsperiodernas frekvens att déma varit 
gynnsammast under de udda arhundradena. Detta faktum skulle 
m. a. 0. kunna tyda pa forefintligheten av en c. 200-arig kliimatcykel. 


42. Sambandet mellan klimat och tillvéat 


_ IT inledningen till denna utredning anfoérdes ett antal faktorer, som kunde 
tankas forsvara berakningen av den matematiskt uttryckbara korrelationen 
mellan klimatfaktorerna och tradens radialtillvaxt. Den utforda invente- 
ringen av dessa faktorer utgor 4 andra sidan en betydlig tillg ang; ioch 
med att en svarighet ar lokaliserad foreligger aven mojligheter att eliminera 
densamma. For att icke onddigtvis upprepa biologiska kardinalfakta kan 
skogsgranstradens tillvaxt anses utgdra resultanten av samtliga stand- 
ortsfaktorer, av vilka de klimatiska, enkannerligen temperaturklimatiska, 
ar av speciell betydelse vid de icke edafiskt betingade skogsgranserna i 
norra Fennoskandien. Hustich har som tidigare namnts dissekerat en 
del av dessa kvalitativt kinda men kvantitativt tamligen konturlosa termer. 

Pa grunder som ocksa tidigare antytts kan yttermera en s.k. efterslap- 
ningseffekt sarskiljas. Dess ursprung kan harledas ur: 


a) tradens allmanna kondition och halsotillstand, 

b) blomningens och/eller frésattningens tillvaxtnedsdttande effekt pa 
lang sikt, 

c) klimatfluktuationerna inverkan pa det fysiologiska samspelet mellan 
naringsupptagningsorganen och det edafiska underlaget. 


Till sin karaktar ar resultanten av dessa faktorer typiskt autoregressiv. 


On 
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Ovannimnda fenomen ar emellertid samtliga av sekundar betydelse. 
PA basen av ett stort antal utredningar (jmfr. Hustich 1941, 1945 och 
Mikola 1950, s. 66—71) kan man namligen antaga att standortens tem- 
peratur utgor den primara faktorn1 den subarktiska skogsgrans- 
zonen. Temperaturens ekologiska effekt fortjanar m. a. 0. ett narmare 
studium. 

Den moderna vaxtfysiologin och ekologin har presenterat ett stort antal 
studier éver temperaturen som tillvaxtfaktor, (jmfr. t.ex. Lun degardh 
1950, Polster 1950, Stalfelt 1960 och Fritts 1961). Det 
gemensamma fér de uppnadda undersdkningsresultaten kan sammanfattas i 
foljande: 

Savitt temperaturfaktorns fysiologiska effekt kunnat renodlas har det 
framgatt att tillvaxten begynner vid en fér olika vaxter varierande minimum- 
temperatur; efter kontinuerlig 6kning nas vid en viss temperatur ett till- 
vaxtmaximum, varefter tillvaxten for de flesta hégre vaxters vidkommande 
nedgar relativt snabbt vid kontinuerligt d6kande temperatur for att vid ett 
visst temperaturmaximum helt upphora. 

Temperaturens ekologiska effekt framgar i princip av formel (12). For 
skogstradens vidkommande har bl.a. Mork (1941, 1957), Polster 
(1950) och Fritts (1961) under de senaste aren kartlagt sambandet mel- 
lan tradens ekologiska forutsdéttningar och daray betingade fysiologiska 
skeenden. 

Sambandet mellan tradens tillvaxt och luftens temperatur i skogsgrans- 
omradet har enligt empiriska ron manifesterat sig i att tillvaxten (y) ar en 
funktion av temperaturen (t) av formen 


y = a(t—T,P (T, 1) (12) 
dar 7, 7, = fysiologisk min. resp. max. temperatur 
t = observerad temp. 


a 
p | konstanter. 
q 


KEndast vid sma temperaturférskjutningar i den lagre delen av registret 
ar sambandet mellan temperatur och tillvaxt i det narmaste lineirt. Mellan 
t.ex. + 5°— + 18°C ar kurvans avvikelse fran den rata linjen relativt obetydlig 
(se fig. 10); i detta avseende dr likheten mellan férf:s och Morks empi- 
riska kurva for héjdtillvaxtens beroende av temperaturen frapperande. De 
enda vasentliga olikheterna inom temperaturomradet + 5°— + 18°C bestar i 
nagot hogre tillvaxtaktivitet vid vardera gransvardet hos Mor k, vilket 
givetvis bevisar att funktionen icke kan exakt aterges medelst en rat linje, 
utan forhaller sig till temperaturdkningen sasom av fysiologiska optimum- 
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kurvor i allmanhet framgar; 
d.v.s. de tillvaxthammande 
fenomenen dominerar bilden 
efter det optimumtemperatur- 
omradet passerats. I detta 
sammanhang vill forf. utt- 
ryckligen poangtera att luf- 
tens medeltemperatur endast 
indicerar assimilationsy- 
tans temperatur och dess fo6r- 
hallande till den totala inso- 
lationen. Tyvarr har icke ti- 
den medgett ett djupare in- 
trangande i detta delproblem; 
ett pagaende forsdk, som an- 
lagts ar 1958, skall val isinom 
tid belysa vasentliga detaljer. ba 
aay’ rs femperatur °C 

Emedan foreliggande ut- Fetarmiih TSbIEG Hebanlinn 
redning i sin huvudmalsatt- | 
ning icke innefattar kartlagg- 


ningen ay tillvaxtens beroende Fig. 10. Sambandet mellan tallens tillvixt och tempera- 
turen. Den streckade kurvan baserar sig pa orienterande 
empiriska varden. 


300 Tillvixtenheter 


av temperaturen 6ver hela det 
fysiologiskt mdjliga registret, 
har denna del av utredningen av praktiska skal begransats till temperatur- 
omradet +5°—+18°C, d. v. s. till vegetationsperiodens faktiska manads- 
medelvarden 1 skogsgransomradet. Yttermera antages att tallens taxatoriskt 
matbara tillvaxt begynner vid en lufttemperatur av c. +5°C (enligt obser- 
vationer fran Aksujarvi ekologiska station) och att ett dverskridande av 
medeltemperaturen +11.5°C for hela vegetationsperioden ofta leder till 6kade 
fruktifikativa reaktioner med tyatfoljande reduktion av stammens tillvaxt- 
aktivitet, vilken egentligen ytterligare skulle éka anda till en viss grans om 
icke fro6sattningen inverkade hammande pa de somatiska skeendena. Utgaende 
fran dessa premisser har forf. uppstallt det approximativa samband mellan 
temperaturfaktorn inom omradet +5°—-+-18°C och tallens tillvaxt i skogs- 
granszonen som framgar av fig. 10. 

Av kurvan framgar att tillvaxten vid t. ex. en medeltemperatur av c. 
14.8°C ar 4 ganger stérre an vid +8.0°C, trots att temperaturen 6kat mindre 
an dubbelt. I praktiken betyder ovananférda samband att tillvaxten 
ej kan stallas i direkt relation till de lokala temperaturvardena. En av 
temperaturen betingad korrektion ar m.a.o. noddvandig. Det ar in- 
tressant att konstatera att Mork redan ar 1941 sparat denna temperaturens 
superpositiva effekt, och redan da gett den en klar utformning (M or k 1941, 
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s. 65). Enquist (1924, 1929), Langlet (1935, 1936), Hustich (1945), 
och Mikola (1950), har daven berort amnet och framlagt instruktiva siffer- 
uppgifter. Av Polsters utredningar framgar ytterligare att temperatur- 
effekten i princip ar additiv, och att tradets funktionella behov forst tall- 
godoses, och darefter tillvaxt och reproduktiva yttringar i naémnd ordning 
ainda till en viss maximitemperatur. 

I detta sammanhang dr det skal att sdka utreda hur lang och effektiv 
vegetationsperioden vid skogsgransen realiter ar. Uppgifterna varierar givet- 
vis, men utgdende ifran den av Keranen (1949) beraknade effektiva 
temperatursumman och de tillbudsstaende manadsmedeltalen for luftens 
temperatur finner man att tallens matbara tillvaxt i regel sker under tiden 
fran medlet av juni till c. tredje veckan i augusti, d. v.s. under c. 8—10 
veckor, under vilken tid den effektiva temperatursumman i regel éverskrider 
500 enheter, vilket i stort sett motsvarar c. 300 vaxtenheter enligt Morks 
berakningssdétt (Mork 1941, 1957). Om fér- och h6gsommartemperaturen 
rakar bli onormalt hég reagerar tallen antingen med accentuerad tillvaxt 
eller med riklig bildning av blomanlag, som vid gynnsamma temperatur- 
forhallanden under de tva féljande vegetationsperioderna resulterar i blom- 
ning och frésattning med tyatfoljande nedgang av tillvaxten. 

I syfte att klarlagga frosattningens tillvaxthammande effekt detaljstude- 
rades 200 normalt blommande och kottbarande tradindivid vid skogsgran- 
sen ar 1961. Han- och honblommor samt gréna och bruna kottar raknades 
med tillhjalp av kikare. Cirka 250 grentoppar per trad inventerades i jamnt 
fordelat forband over kronans mantelyta. Resultatet av inventeringen visade 
att traden i fraga ar 1961 uppvisade foljande reproduktionsdata i medeltal 
per individ (tabell 5): 

Antalet rafron per kott varierade mellan 3—21 och kan med stéd av 
tidigare utredningar uppskattas till i genomsnitt c. 12 st. Froéskérden varen 
1961 har alltsa uppgatt till c. 2 600 froén/trid motsvarande en vikt av c. 10 
gr. De gréna kottarnas torrvikt ar i foreliggande fall av storleksordningen 
480 gr per trad. Tillfogas yttermera vikten av de avstétta hanblommorna 
och obefruktade honblommorna kan blomning och frosdttning uppskattas 
forbruka till sin sammansattning mycket inkommensurabel torrsubstans av 
storleksordningen c. 500 gr/ar. Nu adr dessutom att marka att frosattnings- 
proceduren kraver minst tre ar. Under den férsta temperaturmassigt gynn- 
samma sommaren efter en féljd av ar med nedsatta reproduktionsbetingelser 
anlagges blomknopparna. Foljande vegetationsperiod intraffar blomning 
och polihering. Under den tredje sommaren sker frobildning och mognad i 
den man befruktningen lyckats. Den fjarde varen och forsommaren sker 
Hane nitgen. och kottarna avstétes. Samtliga faser kan dessutom upptrada 
samtidigt Sasori varit fallet ar 1961. Frésattningsdrens diversionseffekt 
kan i regel sparas i form av anmarkningsvart smala arsringar (jmfr. H u s- 
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tich och Mork). Talrika vid denna undersékning gjorda 
observationer tyder emellertid pa att aivee vegeta- 
ijoneperiagden eiter fromognaden karakteriseras av 
nedsatt tillvaxt. Om det harvidlag dr fraga om effekten av fortsatt 
frésittning, en efterverkan av den reducerade assimilationsytan eller ned- 
satt kondition i allmanhet, dr svart att avgdra. Organologiskt motsvarar 
ju honblomman narmast ett langskott medan hanblommorna ar omformade 
kortskott. Vardera blomtypen reducerar alltsa assimilationsytan, om ocksa 
pa olika siitt. | 

Trots att tallen i princip ar ett tvakénat trad, upptrader den i skogs- 
granszonen synnerligen ofta som praktiskt taget enkonad. Vid ovannamnda 
inventering befanns 36 °%, av samtliga individer vara klart hanblomsdomine- 
rade medan 30 % hade endast spar av hanblom. Redan pa langt avstand 
kunde man avgéra om tradet ifraga var kottbarande eller icke. »Han»- 
tridens krona hade glesnat i anmirkningsvard grad genom hanblommornas 
upprepade rikliga forekomst'). Under de till barrskruden tata »hony-traden — 
skvallrade ett tjockt lager av tallkott om forbrukad vaxtenergi. I vardera 
fallet dr det alltsa fraga om en kannbar reduktion av assimilationsytan. 
Abnormt riklig blomning upptrader endast da speciella exogena och troli- 
gen ocksa i viss man endogena betingelser foreligger. Dessa iakttagelser veri- 
fierar de utomordentliga observationer Renvall gjort i amnet redan for c. 
50 ar sedan (se Renvall 1912, 1914, 1919) och vilka Hustich yttermera 
kompletterat (jmfr. Hustich 1948a, s. 51—56). 

For att kunna faststalla den kvantitativa storleken av blomningens och 
frésattningens tillvaxtreducerande verkan bor tillvaxten per tradindivid be- 
raknas. Pa basen av ett litet men representativt material har den kunnat 
approximeras till c. 2.2 liter per medelstort trad (G0 = 20—30 ecm, H = 
10—12 m) motsvarande en torrvikt pa c. 880 gr. Under en frésattningsperiod 
omfattande 4 ar inklusive rekonvalescensaret skulle tillvaxten normaliter 
vara av storleksordningen c. 3500 gr, varav en fran det normala 
avvikande accentuerad kottsadittning, forslagsvis 200 st. 
grona kottar per trad, skulle binda c. 400—500 gr av totalproduktionen i 
torrvikt. Tillvaxtreduktionen utgér m.a.o. i har féreliggande fall ¢. 12— 
15 %. Emedan blomning och kottsattning under gynnsamma Ar interfolie- 
rar med bade tidigare och senare reproduktionsféljder, kan man i regel an- 
taga att frosittningsmaximet omgives av svagare ar. Ovan beraknade ar- 
liga tillvaxtforlust kan fér den skull utan avkall pa realiteterna dkas till 
c. 20% for hela frésattningsperioden. Denna reduktion 
galler alltsa endast fréaret och de nirmast foregaende vegetationsperioderna, 
och skall betraktas som en genomsnittlig reduktion, ty tillvaxtminskningen 
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forefaller vara minst under den sommar blomknopparna bildas och storst 
under fromognadsaret. 

I det foljande har detaljstudiet av foregaende sommars efterverkan pa 
naringsupplagring och assimilationsyta forbigatts. Emedan detta fenomen 
ar en redan lange sedan valdokumenterad realitet kan det endast tillaggas 
att en c. 400 tallplantor omfattande kontrollmatning pa Aksujarvi ekolo- 
giska station till alla delar verifierat tidigare r6n i berdrda avseenden. 

Den autoregressiva analys, som i denna utredning utfdrdes i syfte att 
kartlagga tillvaxtens beroende av foregaende ars tillvaxt, utvisade aven ett 
signifikant samband. For regressionen med avseende a de 4 resp. 6 nast- 
foregaende arens indexvarden erhdlls enligt Kendall (1955, s. 420—423): 


103 = 4, (t) = 426.07 yg 4) + 0.77 ty 9) + 23.48 Yue gy + 7.27 Yoo), 


108 - yg () = 416.88 yy_4) + 0.80 Yy_) + 26.06 yy 5) + 3.21 Yy_4 
+ 0.003 ¥¢_5) + 0.88 Yu) 


Tolkningen av funktionerna kan knappast bli annat an entydig: endast 
det narmast foregaende aret har haft en mycket pataglig inverkan. De dv- 
riga arens individuella inverkan har déremot varit mycket mindre. Harmed 
ar emellertid icke bevisat att deras sammanlagda inverkan vore lika obe- 
tydlig. 

Vid den empiriska prévningen av sambandet mellan tillvaxten och olika 
-konstellationer av klimatfaktorer har de av Hustich komponerade kombina- 
tionerna gett nagra jamforelseobjekt. Utover temperaturen har Hustich 
aven inkluderat nederbord och molnighet i sina korrelationsberakningar. 
Emedan den direkta effekten av de sistnamnda faktorerna i korrelations- 
berakningen synes ha varit liten (Hustich 1945, s. 21) har forf. provat 
sig fram pa andra vagar. 

Nederboérden ar ratt sdllan en ekologisk minimifaktor av rang i norra 
Finland. Den negativa effekten av langa torrperioder under fOrsommaren 
uppvags i regel av det i marken magasinerade smaltvattnet. Dess tillrack- 
lighet beror pa markens vattenkapacitet. Pa vissa sandmarker ager en 
katastrofal uttorkning rum redan efter c. tva veckors torka. Pa de vanligaste 
marktyperna 1 skogsgransomradet forslar markvattnet i skogsbestand emel- 
lertid for c. 4—5 veckors behov. Langre torrperioder resulterar oundvikligen 
i nedsatt assimilation och reducerad tillvaxt; ar 1955 var ett dylikt undan- 
tagsar i borte Lappland. Med hansyn till att tallbestand under normala for- 
hallanden forbrukar en vattenmangd, som motsvarar en nederbordsmangd 
pa c. 1.0 mm per dag i skogsgranszonen bor en lampligt fordelad regnmangd 
pa c. 20 mm i juli manad forsla att komplettera den sista smaltvattensreser- 
ven i marken och att motverka de varsta konsekvenserna av en ihallande 
torrperiod efter snésmaltningen. Sjunker nederbérden under ovannamnda 
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grins féljer i regel en stagnation i tillvaxten. Nederborden kan fororsaka 
storningar i tillvaxtforloppet aven pa annat satt. For assimilationen spelar 
som kant ljuset en vasentlig roll. Reduceras ljustillgangen t. ex. genom 
konstant molnighet medfér detta ett matbart avbrack i assimilationen och 
tillvaxten. Molnighet indiceras bast av molnighetstal, men aven Overstora 
regnmangder kan tjina som indikatorer, isynnerhet som molnighetstalen 
endast giller dagens molnighet. I omradet omkring 69. latituden lyser 
solen nimligen aven pa natten under vegetationsperioden. 

Hustich (op. ec. s. 21) har presenterat en mangd olika kombinationer 
av klimatelement och berdknat korrelationen mellan dem 4 ena sidan och 
den standardiserade radialtillvaxten 4 den andra. De erhallna koefficienterna 
varierar mellan 0.50—0.65 (ett varde r = 0.36 kan har forbigas). Genom att 
tillampa nagra av Hustich’s formler visade aven har foreliggande material 
korrelationer mellan 0.36—0.52 med de ifragakommande klimatelementen. 
Orsaken till den i regel simre korrelationen har icke utretts, men troligen 
spelar forutom den svartolkade, komplicerade ekologiska konstellationen _ 
aven detaljolikheter i materialen och de langre observationstiderna (1879— 
1960), (1907—1960), (1908—1960) en viss roll harvidlag. 

Pa basen av de genom ekologiska experiment och kontinuerliga observa- 
tioner kontrollerade teoretiska siutsatserna (jmfr. s. 31—37) har forf. for- 
sdksvis!) uppstallt ett antal karakteristikor for klimateffekten: 


Ly 
Ly re fhe alt ( 9 TE — Perm (13) 
T’, 7 Bs; i ay, mr An —1 (a3 
ff = ie an, | Ay 1 =r 2 (Tn(10) ee OA) (15) 
sis gaa 
Ap 
LM = ess ae ay, a Vy 1 SI Cray (16) 
ee Le a AE gah Lh Ce Genet (17) 
Ly, = 10 Te (18) 


Ovanstaende symboler har foljande betydelse: 


T’,,T,, +++ = vegetationsperiodens (juni—aug.) korrigerade temperatur- 
varde (= klimateffekt) 

T',, = vegetationsperiodens observerade medeltemperatur 

Ty;; = juli manads observerade medeltemperatur 


1) Tidsbri Son tee i ct Rei 
) Tidsbristen medgay tyviairr icke utférandet ay de nédvindigaste regressionsanalyserna. 
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T nao) = de tio foregaende vegetationsperiodernas observerade medeltem- 
peratur 
We aes acl] 32°C 
20 mm— Py,, om Py, < 20 mm 
Ap=; 0 om 20-mm < Py, < 80 mm 
Py — 80 mm om Py,,, > 80 mm 
Py; = jul manads nederboérd 
Porm. = Julimanads normala nederbord (utan tillvaxthammande effekt) 
= 50+ 30 mm; 
S = 0.2 Z,,; korrektion for froéar jamte 3 foregaende vegetations- 
perioder; 
Z,, = observerat arsringsindex 
Z, = beraknat arsringsindex 


nm—1 hanvisar till foregaende ars varden. 


Visavi nederbordskorrektionen galler regeln att temperaturens talvarde 
minskas med 1/30 av avvikelsen fran juli manads normalviirde (20 mm Sah 
80 mm, motsvarande minimum och maximum for tallens transpiration under 
en dag). Betraffande vardet for b bor noteras att berakningsgrunden for 
langtidseffekten aven borde ha inkluderat juli manads temperatureffekt. Den 
praktiska kalkylen hade emellertid i tryckningsskedet framskridit sa langt 
att denna detaljkorrigering ej hann utforas. 

Korrelationskoefficienten mellan karakteristikorna (13)—(17) och ars- 
ringsindex framgar av tabell 6. 


Tabell 6. Korrelationen mellan grundseriens arsringsindex och motsvarande vegeta- 
tionsperioders klimateffekter beraknade enligt (13)—(17). 


| Cbservationsorter 
Formel Enare (Ivalo) Sodankyla Karesuando 
1907—1960 1908—1960 1880—1960 
Korrelationskoefficienter och medelfel 

(13) . 0.51+0.10 0.42+0.12 0.46 -+0.09 
(14). 0.48+0.11 0.41 +0.12 0.54+0.08 
(ED). 0.68 -+0.08 0.49+0.10 0.71 40.06 
GEG hs Bi he ae 0.68 --0.07 0.73 +0.07 0.76-+0.05 
617). 0.84+0.04 0.86-+0.03 0.81 +0.04 


Tabell 6 illustrerar ratt val de olika temperaturkorrektionernas inverkan, 
isynnerhet som enbart juli manads eller enbart sommarmanadernas medel- 
temperatur gav dnnu svagare korrelation an (13) (f6r t. ex. Enare r = 0.39 
resp. 0.47). Den sista funktionen (17) har gett den basta korrelationen i 
samtliga fall. Trots att de enligt (16) och (17) erhallna koefficienterna ar rela- 
tivt héga ar det skal att framhalla att den instrumentella ekologiska forsk- 
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ningen med sikerhet i nara framtid kommer att kunna presentera data for 
matematiskt beraiknade funktioner, som ticker klimatets vaxtfysiologiska 
effekt bittre in de ovan presenterade approximativa formlerna (jmfr. 
Stalfelt 1960). Det kan énnu namnas att Hustichs standardiserade 
material fran Utsjoki gett enligt (17) en synnerligen god korrelation med 
Enare-klimatet, ty r har fatt vardet 0.84 + 0.05. 

Med tanke pa att ett landsomfattande fréar temporart nedsatter skogens 
volymproduktion under en 10-arsperiod med uppskattningsvis c. 6—7 %, 
och att en langvarig klimatférsimring medforande en sankning av 
vegetationsperiodens nuvarande medeltemperatur med t. ex. 2°C skulle 
nedsiitta volymproduktionen med c. 40 %, synes klimatets utveckling vara 
en i hégsta grad beaktansvard faktor. 

For att exemplifiera betydelsen av en dylik temperaturnedgang ar det 
instruktivt att jamfora skogsgraénstallens tillvaxt under perioderna 1903— 
1912 och 1933—1942. Jimforelsens resultat framgar av tabell 7. 


Tabell 7. Exempel p& sambandet mellan temperatur, relativ tillvaxtkoefficient och 


arsringsindex. 
Froésattnings- 
Tid a Observerad Korrigerad Relativ Arsringsindex korrigerat 
lasper1o bene Te © | tillvaxtkoeff. Zo arsringsindex 
Zo+58 

1903—1912 ...\.. 0.5 8.0 45 41 41 
LUS3—==1 948". wa: Tat 13.4 154 125 140 
Differens 2.6° | 5.4° 109 | | 99 


Skilmaden mellan de beraknade och de faktiska vardena (inklusive fré- 
produktionen pa 1930-talet) dr c. 9 %, vilket kan anses askAdliggora det 
har presenterade beradkningsférfarandets anvandbarhet. 

Utoéver sambandet mellan temperatur och tillvaxt utférdes Aven berak- 
ningar 6ver korrelationen mellan nederbérd och tillvaéxt. Enar vanliga korre- 
lationsanalyser ej gav nagot klart utslag (jmfr. Hustich 1940, s. 21, 
se dven Mikola 1950, s. 82—84) utfordes en jaimfdrelse mellan tvenne 
sma specialmaterial (30 + 30 borrspan fran c. 180 ar gamla trad) fran 
samma lokal; det ena materialet fran en extremt torr mo c. 10 m Over den 
fria vattenytan och det andra fran en alldeles intill liggande strandmo 
Ci lis m over vattenytan. Efter vederborlig standardisering av Aarsrings- 
serierna visade det sig att temperaturen klart éverskuggade nederbérden 
som tillvaxtfaktor, aven om ett svagt samband syntes foreligga mellan 
extremt regniga somrar och nedsatt tillvaxt. Markligt nog hade bestandet 


pa den torra mon lidit mera av de ymmiga regnen din tallbestandet i strand- 
bramet (fig. 11). 
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Fig. 11. Arsringsindexserier fran en torr sandmo och ett fuktigt 
strandbrim; aritmetiska medeltal. 


Sammanfattningsvis kan om sambandet mellan olika klimatelement och 
och tillvaxten konstateras att vegetationsperiodens temperatur synes vara 
den dominerande faktorn i den arktiska traddgradnszonen; tillvaxten synes 
dessutom enligt ett provisoriskt berakningsforfarande utg6éra en i det nar- 
maste linear funktion av medeltemperaturen korrigerad med olika element 
enligt (16) samtidigt som frédsattningens tillvaxtreducerande effekt bor 
observeras (17). 


43, Indexserierna 


I enlighet med utredningens malsattning, dess upplaggning och material- 
insamling ar dess tyngdpunkt forlagd till arsringsserierna. De enligt funk- 
tion (1) s. 19 individuellt standardiserade arsringsseriernas gruppvisa medel- 
talserier uppvisar en relativt god inbordes dverensstammelse (jmfr. dia- 
grammen i fig. 12). Av denna orsak ar aven den efter konnektionen berak- 
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Fig. 12. Exempel pa gruppseriernas dverensstammelse; aritmetiska medeltal. 


nade grundseriens dispersion och medelfel snarare av samma eller 
t.o. m. lagre storleksordning an de gruppvisa indexseriernas motsvarande 
karakteristika. 

Diagrammen i fig. 12 Aterger indexserier baserade pa aritmetiska medel- 
tal. Pa grund av att relationen mellan det observerade och beraknade vardet 
vid primarseriens standardisering uttryckts i procent ger den aritmetiska 
medeltalsserien (M,) emellertid en nagot i positiv riktning 6veraccentuerad 
bild av avvikelserna. I avsikt att ratta till relationen mellan positiva och 
negativa avvikelser berdknades fordenskull arsringsindexserien aven pa 
basen av geometriska medeltal (Mg). For att mojliggéra jamforelse mellan 
resp. berakningssatt aven visavi dispersion och medelfel har Mg atergetts 
i logaritmisk form. Det principiella forhallandet mellan serierna framgar av 
fig. 13. Det ar latt att finna att den logaritmiska kurvan de facto har en 
lagre position. I sjalva grundserien synes isynnerhet tillvaxtdepres- 
sionerna framtrada prononcerat (fig. 7, 14). En annan iégonenfallande detalj 
foranledes av skogsbranderna ar 1643 och 1675 (jmfr. pilarna i fig. 13). 
Branden fran ar 1643 har icke varit nagon utpraglat svar brand. Spar av den 
upptrader ocksa ratt sporadiskt i materialet. I varje fall synes den ha fér- 
orsakat en temporar nedgang i radialtillvaxten for att efter c. 10 ars de- 
pression kompenseras av en kraftig tillvaxtékning. En liknande brandreaktion 
har beskrivits av Mikola (1950, s. 89—90). Branden fran c. ar 1675 
har haft annu patagligare foljder. Denna brand som férekommit i tre av de 
5 grupper som bildar ifragavarande del av grundserien, har av allt att déma 
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Fig. 18. Foérhallandet mellan de pa aritmetiska och geometriska medeltal 
beraiknade indexserierna. 


fororsakat bade bestandet och marktillstandet (jmfr. Melechow 1954) 
ratt svara skador. Efter 5—6 ars rekonvalescenstid har en positiv reaktion 
gjort sig gallande under 15 ars tid. Darefter ser tillvaxtvariationen ut att 
ha aterfatt sin normala karaktar. 

Av ovriga brander, som trots ihardiga forsok att undvika dem som oren- 
heter i.materialet, kommit med i nagon grupp bor den ur dateringssynpunkt 
viktiga branden fran c. ar 1453 ndimnas. Ar 1733 har en svag markbrand 
forekommit i en annan grupp; dess effekt har emellertid varit mycket obetyd- 
lig. Ar 1789 har samma lokal Anyo hemsdkts av en nagot svarare brand. 
Brandernas inverkan forefaller i allmanhet att ha varit av ratt kortvarig art 
(30—45 ar). Som st6rningar i materialet ar de beklagliga. 

Det ar endast i undantagsfall 6ver 300-ariga tallbestand undgatt skogs- 
eldar i Lappland. Enstaka tallenklaver i Saariselkés och Vaskojokis dal- 
gangar erbjuder harvidlag de basta exemplen. 

Vad grundseriens (fig. 14) allmanna struktur betraffar ar det intressant 
att konstatera foljande av brand opaverkade maxima och minima 
(tabell 8, s. 44): 

Denna forteckning ar for periodernas del i nagon man summarisk och 
innehaller dessutom en maximumperiod (1823—1833), som eventuellt kan 
vara paverkad av branden ar 1789. Denna positiva oscillation forekommer 
emellertid aven i andra utredningar, (jmfr. Rubinstein (se Ahl- 
mann 1947) Mikola 1950 0ch Arnborg 1956), varfor skal synes 
foreligga att vid framtida utredningar agna denna period en speciell upp- 
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Tabell 8. Markanta maxima och 
minima i grundserien. 
ee 


Maxima Minima 
AY 1200-1220 20.0. 1235—1245 
1 OSS TBO... aes 
1350-1385. 0... 1445— ? 
1488—1520., .c.. 
1555—1586...-. 1594—1628 
17501108 soar - 
(1823—1833) ? 1835—1850 
ih ey ee 1898—1918 


marksamhet, emedan enligt samtida observationer av Fellman som- 
rarna 1821, 1826 och 1829 narmast kan betecknas som katastrofar i Uts- 
joki (jmfr. J. Fellman 1906). 

En jimférelse med Mikolas arsringsindexserier fran ar 1750—1949 
utvisar foljande iogonenfallande likheter: maximum 1750—1768, minimum 
1810—1822 (ev. brandbetingad), maximum 1823—1833, (ev. brandbetingad), 
minimum 1902—1915, maximum 1920—. Inga avgorande olikheter kan 
sparas; de stérsta synes infalla under ett svagt maximum aren 1796—1800. 
Mikolas indexserier och forf:s grundserie visar ocksa i detaljerna en 
Sverenstimmelse som med beaktande av olika utgangslage och standardi- 
seringsforfarande maste betecknas som 6verraskande god (jmfr. tabell 9). 
Det kan yttermera némnas att ovananforda avvikande maximum fran ar 
1796—1800 forekommer i en enda grupp av Mikolas material, d.v.s. i 
Utsjoki-gruppen, men saknas praktiskt taget i serierna fran Lemmenjoki 
och Enare. Sambandet mellan de enskilda arsindexen i Mikolas serier 
och forf:s grundserie baserad pa det aritmetiska medeltalet 
befanns vara sékert, varom aven korrelationskoefficienten vittnar: r = 0.92 
+ 0.011. (Mikolas serie ar némligen baserad pa det aritmetiska medel- 
talet av olika index.) Nagra sadkra tecken pa den kortvagiga ry tmik 
Mikola namner exempel pa (op. c. s. 104—107) kan daremot icke sparas 
— atminstone inte okulirt. Overensstimmande regelbundenhet i stora drag 
ar daremot icke utesluten. Den snabba nedgangen av indexviardena efter 
1934 1 en senare studie av Mikola (1959) uppvisar daremot mycket liten 
Overensstammelse med grundserien. 

En liknande god éverensstiémmelse féreligger Aven mellan Hustic hs 
korta serie och motsvarande period i har presenterade serie (7 ==pQeeare 
Sambandet med Erlandssons serie ar likasa tillfredsstallande. 

Jamforelserna med andra nordskandinaviska serier dr nagot vanskligare 
av den ets att t.ex. de norska materialen harstammar fran ratt av- 
vikande forhallanden. En grov jamforelse visar emellertid att betydande 
samstammighet likval existerar. De mest karakteristiska maximum- och 
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Tabell 9. Exempel pa dverensstim- 
melser mellan Mikolas indexserie och 
grundserien. 


Overensstimmande sparar 


Relativa R elativa 

maxima minima 
1759—61 1758 
1759—61 1758 
1780 1769 
roo 1806 
1826—30 1813 
1876—77 1837 
1890 1880—81 
1898 1892—93 
1901 1900 
1930—31 1903—11 
1934 1928—29 
1937 1940 
1941 1946 


minimumperioderna tenderar att sammanfalla med grundseriens motsva- 
rande perioder. Ordings serier (1941) forefaller passa battre an de av 
Eidem (1953) och Aandstad (1934) publicerade. Tydliga inkon- 
eruenser forkommer emellertid, speciellt galler detta tva minima; fran ar 
1820—1825 hos Eidem (op. c.) och ar 1680—1700 hos Ording (op. c.). 
Ett maximum ar 1889—1914i Eidems material fran Tydal foreligger 
ej i det stérre materialet fran Selbu, vilket visar en ratt pataglig Sverens- 
stammelse med forf:s grundserie. Aandstads_ serier uppvisar den 
minsta likheten med grundserien. 

Korrelationskoefficienterna mellan de norska serierna och forf:s grund- 
serie ar laga och annat kan ju inte heller vantas, emedan avstandet mellan 
insamlingslokalerna ar stort. Darutover ar de norska lokalernas latitud 
lagre, altituden aterigen hogre och klimattypen en annan an for de finska 
insamlingslokalerna. Liknande, av geografiska orsaker betingad, svag korre- 
lation mellan olika latituder redovisas 4ven av Mikola i hans undersok- 
ning, som bygger pa material fran hela Finland (Mikola 1950, s. 55). 

Grundseriens maxima och minima erbjuder yttermera en mojlighet till 
jamforelse med historiskt vederhaftiga uppgifter om goda och daliga skérde- 
ar, sommarens inbrott, islossningar, frostar och klimatet overhuvudtaget. 
En sammanstallning av de tillbuds staende disparata anteckningarna ger 
emellertid for handen att endast ungefar halften av deav Melander & 
Melander (1924) uppgivna nédaren passar in pa grundseriens klimat- 
depressioner. 

Daremot synes grundseriens samstammighet med maxima och minima i 
Schoves kompilation (1954) vara anmarkningsvart god ocksa for den del 
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Tabell 10. Exempel pa éverensstammelser mellan Schoves analys och grundseriens 


index. 
eT UD i 
Overensstimmande tidpunkter | Specielly Sar 
Overensstiammande 
Maxima Minima tidpunkter 
MTT <= 

d79 1728 1595 1806 1789 
re 1851—52 1601—02 1812 | 1799 
1738 1855 1614—-15 1820—21 | 1821 
1744 1858 1620 1836 1837—41 
1753 i 1870 1641 1862 | 1872 
1750—60 1885 1645 1866 | 1877 
1763 1896 1680 1874 
1766 1901 | 1696 1880—81 
1772—79 1912 1709 1892 
1789 1722 1894 
1819 1734 1S99 
1822—31 h7 69 1900 

1781 1903 

1790 1904—11 

1800-01 Or Save 


av tidsavsnittet, fran vilket meteorologiska data saknas. Vidstaende tabell 
illustrerar nérmare det ifragavarande sambandet (tabell 10). 

De kursiverade artalen anger saérskilt markanta maxima eller minima. 
Hustich (1956 b, s. 22—24) har gjort en liknande jamforelse mellan 
indexserier for gran fran Alaska, Labrador och norra Europa samt darut- 
6ver jdmfort den nordeuropeiska serien med Schoves uppgifter. Trots 
nagra smarre tolkningsolikheter visavi Schoves anteckningar kan 
overensstammelsen anses tillfredsstallande. Det ar intressant att konstatera 
att manga av artalen i tabell 10 gatt till historien uttryckligen p. g. a. handel- — 
ser som varit i hég grad klimatbetingade (jmfr. Ostman & Hen- 
rikson 1942). 

Sammanfattningsvis kan konstateras att grundserien for de jamfoérbara 
avsnittens vidkommande uppvisar en mycket god 6verensstimmelse med 
tidigare utredningar fran samma omraden. Denna konklusion innebar att 
grundseriens tillforlitlighet for de delar, som saknar jamférelsematerial, 
ocksa kan anses vara betryggande. 

Daremot kan man varken pa basen av jamforelser med tidigare ron eller 
utgaende fran en okular detaljgranskning draga nagra som helst slutsatser 
om eventuellt forekommande periodicitet, ehuru en viss tendens till regel- 
bundenhet i stora drag kan skénjas. 


44, Radialtillviatens periodicitet 


Av introduktionen till denna utredning framgar att malsittningen for- 
utom datering av tallens tidigare reproduktionstidpunkter, beskrivning av 
radialtillvaxtens variation och preliminar klarlagening av dessas beroende 
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av klimatiska omstandigheter aven omfattar kartlaggning av eventuellt 
existerande periodicitet. 

Den undersokningsmetodik som harvidlag kommit till anvandning har 
tidigare presenterats i avsnittet 32 (s. 21—25). Huvuduppmarksamheten kan 
fordenskull i det foljande koncentreras till resultaten. 

Den foérsta uppgiften gallde som av serialanalysen framgatt att pa basen 
av de erhallna korrelogrammens struktur avgora till vilken kate- 
gori av oscillatoriska foreteelser grundseriens fluktuation tillhérde. Det 
visade sig att korrelogrammen, vilka hair representeras av fig. 8a, var av 
sinusoidal form. Dessutom oscillerade de utan att varken daimpas eller upp- 
hora vid dkade varden pa tidsavstandet. Antalet toppar utanfoér signi- 
fikansgransen var dessutom stort. Dessa fakta tydde pa att grundserien med 
stor sannolikhet dominerades av harmoniska element. Det harefter beraéknade 
periodogrammet utvisade vidare att den s.k. intensiteten lag 6ver 
en betryggande konfidensniva vid sex olika intervallangder (jmfr. tabell 2, 
s. 24). Av dessa sex periodicitetsindikatorer kan den sista (A = 342 ar) 
eventuellt anses utgdra en sammanfallande multipel av kortare perioder. 
Tre av de erhallna S-vardena, S,, S,; och 8S; motsvarande 72, 93 och 204 ars 
perioder, skulle t. 0. m. klara en konfidensniva pa 18 H (S?) (se fig. 8b och 
formel 6), vilket torde definitivt sékerstalla deras signifikans. 

Den i litteraturen redan av Briickner némnda 35-arsperioden (Br ii c k- 
ner 1890, s. 322 och Schreiber 1896, s. 76—82; jmfr. iven Doug- 
-lass 1919, Mikola 1950, Erlandsson 1936), motsvaras har av den 
forsta av topparna i periodogrammet motsvarande en intervall pa 33 ar (eller 
ev. 34 ar). Huruvida detta varde ar riktigare an tidigare nadmnda 35 ar eller 
Tytlers pa solens protuberanser baserade forslag om 30 ar (see Lockeyer 
1874, s. 432) kan mahanda avgoras vid den planerade kontrollutredningen. 
Foéljande period har har erhallit jA-vardet 72 ar, vilket vid senare kon- 
troll eventuellt kan korrigeras och da visar sig vara en multipel av t. ex. en 
observerad 35-arsperiod. A andra sidan talar tidigare rén fér en fristaende 
72-arsperiod. Bl.a. namner Cajander (1916, s. 16) att Lockyer 
och Hansky skulle ha pavisat forefintligheten av en dylik periodi- 
citet. — Den tredje periodtypen (A = 92 ar) kan knappast ens efter den 
minutidsaste kontroll aterf6ras som multipel pa nagondera av de tidigare 
perioderna. Denna period har formodligen ej heller tidigare namnts i den 
dendrokronologiska litteraturen. Den fjarde periodtypen (A = 111 ar), som 
f.6. anfores av Briickners vedersakare Schreiber (op. c.s. 82), 
har i likhet med 35-arsperioden en klart svagare intensitet dn t. ex. S, och S3. 
— Den femte typen (A = 204 ar) kan vid efterkontroll eventuellt visa sig besta 
av sammanfallande multipler av S, (3 x 72 = 216) och S, (6 x 33 = 198), 
ifall ett storre material fororsakar korrektion av de sistnaémnda perioderna i 
konvergerande riktning. Denna period ar emellertid ratt accentuerad och 
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har redan tidigare antytts i samband med reproduktionstidpunkternas kon- 
centration till udda sekel. Visavi den sjatte periodtypen (A = 342 ar) torde 
det vara ganska uppenbart att det harvidlag ar fraga om sammanfallande 
multipler enligt t.ex. 3 x 111 = 333 ar, 10 x 33 = 330 ar, (eventuellt 
10 x 34 = 340 ar) och 5 xX 72 = 360 ar. 

Som faktum kvarstar emellertid att samtliga intensiteter 6verstiger den 
foreskrivna konfidensnivan och att inga korta perioder (< 33 ar) befunnits 
sionifikativa (se aven Angstrém 1941). 


Genom att sammanstalla de erhallna cykliska komponenterna, vilkas 
lage i forhallande till grundserien fixeras av parametrarna 4, S och a resp. 
vaglingden, d. v.s. den cykliska periodens langd i ar, dess amplitud och 
fasvinkelu vid x-axeln, till synteskurvor i olika kombinationer enligt tabell 3 
(s. 25) erhalles ett matt pa forhdllandet mellan de ifragavarande periodiska 
och residuala elementen i grundserien. Tabell 3 visar med énskvard tydlighet 
att ingen individuell period forslar att o6verskugga grundseriens residuala - 
variation. Daremot ar redan den markantaste perioden (S;) ut6okad med 
(S;) tillfyllest att forskjuta forhallandet mellan periodiska och residuala 
element till de forras forman, d.v.s. a,:a, >1.0. Vid kombinationer av 
storre kategori kar forhallandet yttermera for att vid (S,—S,) na maximum, 
d.v.s. a,:a, = 4.33, vilket betyder att c. 88 °4 av grundseriens oscillation 
synes vara av periodiskt ursprung. Inf6r denna siffra ar det emellertid skal 
observera att synteskurvan for (S,—S,), vilken for 6vrigt 6verensstammer 
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med grundseriens fluktuationer pa ett 6vertygande satt (se fig. 14), ar upp- 
byged av inalles 18 parametrar, vilket sakforhallande givetvis ar agnat att 
i viss man reducera dess bevisvarde. A andra sidan ar det av yttersta 
intresse att konstatera att denna synteskurva, trots dess 18 
Peeawetrar veke f6lj)éer grundseriems) fluktuatio- 
ner efter skogsbranderna ar 1643, 1675, 1733 och 1789. Kj 
heller har synteskurvan (S,—S,) anpassat sig efter tillvaxtékningen strax 
efter ar 1820, vars forefintlighet och orsaker harigenom verkar yttermera 
forbryllande. 

Denna obenagenhet att notera tillfalliga st6rningar i radialtillvaxtens 
fluktuation kan enligt forf:s mening knappast tolkas pa annat satt dn 
att synteskurvan (S,—~S,) de facto aterspeglar en av skogshistoriska skeenden 
oberoende periodicitet. Det samma synes galla den sakraste av samtliga 
kombinationer, namligen synteskurvan (S,, S;,8;), vilket med stor pregnans 
framegar av fig. 14 (s. 48). Visavi tidsavsnittet 1823—1834, for vilket aven 
Mikola och Arnborg redovisar en positiv tillvaxtfluktuation, men vil- 
ket Fellman beskriver som klimatiskt mindre gynnsamt, kan givetvis ingen- 
ting definitivt sagas i detta skede. Forutsatt att Fellmans iakttagelser ar 
riktiga och synteskurvans negativa fluktuation klimatbetingad kan man 
som en mojlig forklaring tanka sig en tempordar forbattring av de edafiska 
f6rhallandena. Markbrander som skulle ha natt samtliga insamlingslokaler 
kan dock knappast komma ifraga. Daremot ar det tankbart att de manga 
skogsbranderna i slutet av 1700-talet gett upphov till ett sa rikt bjorkinslag i 
tallskogarna att en frostmatarkatastrof av 1955 ars dimensioner mycket val 
kan ha lett till ett temporart 6verutbud av markens naérémnen aven i av 
branderna opaverkade talldominerade bestand. Denna detalj tal emellertid 
ett narmare studium. De i fig. 14 inritade synteskurvornas 6verensstammelse 
med grundserien synes i varje fall med undantag for ovannamnda stérnin- 
var vara anmarkningsvart god. 

I ett tidigare avsnitt har sambandet mellan tillvaxt och temperatur 
diskuterats. Genom att tillmata olika klimatelement varierande tillvaxt- 
beframjande eller - hammande betydelse kunde en provisorisk funktion 
uppstallas for tillvaxtens linedra beroende av vegetationsperiodens korri- 
gerade klimateffekt (formel 17, s. 38). Denna formel resulterade i korre- 
lationskoefficienter mellan tillvaxtindex och temperaturvarden som 6ver- 
steg 0.80 i samtliga undersokta fall. Sommarens medeltemperatur jamte juli- 
temperaturen visade sig hiarvidlag vara de betydelsefullaste klimatele- 
menten. 

Om man nu utgaende fran de erhallna sambanden utstracker analysen av 
olika kausalsammanhang till en korrelationsanalys av forhallandet mellan 
synteskurvorna (S,, S3;, S;), (S,—S,) och temperaturkurvan for t. ex. Ka- 
resuando och arsringsindex erhalles foljande intressanta resultat: 
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Tabell 11. Korrelationen mellan 4 ena sidan synteskurvorna 
(S,;—S_) och (Sp, S,, Ss) samt & andra sidan sommarens 
medeltemperaturer i Karesuando (1902—1960) och arsrings- 


index. 
Synteskurva | Karesuando 7 3 | Arsringsindex 
S,—S¢ 0.85+0.04 0.78 +0.04 
De; O39 Os 0.69-+0.07 0.75+0.04 


Tabellens siffervarden ger anledning till att antaga att de har presenterade 
synteskurvorna de facto indicerar temperaturklimatets utveckling under de 
gangna Arhundradena allt fran ar 1181 till 1960. Harmed har denna del av 
utredningens malsattning bragts till ett matematiskt relativt sakerstallt 
slutresultat. 

Vid tolkningen av kurvornas data bor det noteras att den meteorologiskt 
bestimda differensen av sommarens medeltemperatur mellan perioderna 
1900—1910 och 1930—1940 ar av storleksanordningen 2.7°C. Om medel- 
temperaturen fdr hela tidsperioden 1181—1960 betecknas med +11.0°C 
erhalles foljande approximativa gradnsvarden for tidigare fluktuationer: 
(Tabell 12). 


Tabell 12. Approximativ jémférelse mellan de gangna seklens 
(1200—1960) dominerande medeltemperaturer (kursiverade). 


Periodtyp 


Arhundrade K6ldperiod | Varmeperiod 


Medeltemperaturens amplituder 


1 2O0== [O00 eS Pre ree oe ue + 8.8—+ I1.0 | + 11.0—+ 12.5 
ESOS TADO ris. wat. em eeiebiak + 1ll.o—+ 11.2 | + 11.2—+ 12.2 
A ee DOU. ree odes son tte + 9.s—+ 11.0} +11.0—+ 11.5 
Ay UC GC Ee eae ae So a + 10.5—+ 11.0 | + 11.0—+ 11.6 
OG | TOO heh... ieee. 2 + 9.7—4+:°11.0 | +11.0—+ 11.7 
OTe DB00L patois orn pe eee + 10.83—+ 11.0 | + 11.0—+ 12.0 
LOU A LOU)” cetacean ee + 9.5—+ 11.0 | -++ 11.0—+ 11.5 
GO Lees LOGO ce. «Show «eek eseaens + oe + .9.5—+ 11.0 | + 11.0—+ 12.2 


Siffervardena i tabellen verifierar med klar evidens den konklusion | 
dateringen av reproduktionstidpunkterna ledde till, d.v.s. att de udda 
seklen varit i genomsnitt betydligt varmare an de jamna under perioden 
1200—1960. Yttermera forklarar tabellen i forening med synteskurvan aven 
en av orsakerna till den reducerade reproduktionen under de jamna seklen; 
medeltemperaturen synes blott i undantagsfall ha dverskridit tréskceleet teal 
raturen for fullstindig frémognad +11.5°C. Tack vare tallens sekler Over- 
spannande livslingd har synbarligen inga stérre av reproduktionssvarig- 
heter betingade skogsgransforskjutningar likval-aégt rum. 
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Vid en detaljanalys av synteskurvan (S,—S,) framgar yttermera att 
paleobotanikernas datering av den yngsta tills dato identifierade rekurrens- 
ytan till c. ar 1250 av fig. 14 att déma lyckats synnerligen val. Har bor 
emellertid anmarkas att sambandet mellan t. ex. de klimatiska forhallandena 
i skogsgransomradet och vid t. ex. 63—64 breddgraden dar rekurrensytestu- 
dierna agt rum ej ar definitivt adagalagd, ehuru s. k. klimatperiodiska super- 
positioner sannolikt aterspeglas 6ver t.o.m. mycket stora omraden. 

I den man korrelationen mellan tillvaxt och sommarens medeltemperatur 
a ena sidan och tillvaxten och har presenterade synteskurva 6ver den exo- 
gena periodiciteten a andra sidan visar sig forbli signifikativ aven vid 
den f6restaende kontrollundersédkningen kan denna delutredning anses ha 
fullf6ljt malsattningens yttersta avsikt, nimligen att pa indikativ vig kart- 
lagga temperaturforhallandena 1 skogsgransomradet under tiden 1180—1960. 


45. Prognos for temperaturklimatet under tiden 1960—2060 


Inom skogsbruket spelar prognostiken en synnerligen framtradande 
roll. Langtidsplaneringen bygger pa ravarubilanser, vilka baseras pa hypo- 
tetiska antaganden om den framtida produktionen som i sin tur ar beroende 
av det producerande virkesforradet och dess ekologiska villkor. I de subark- 
tiska skogsgransomradena ar temperaturklimatet i egenskap av minimi- 
-faktor den dominerande komponenten i den ekologiska konstellationen. 
Emedan relativt sakra samband kunnat konstateras mellan radialtillvaxt, 
sommartemperatur och har presenterade synteskurvor infinner sig fragan 
om man ej kunde utnyttja de sakraste synteskurvorna for spaningsfarder 
in i framtiden. 

Forutsatt att ovan presenterade synteskurvor (fig. 14,8. 48) de facto ater- 
speglar det oscillerande temperaturklimatet bdr det rent teoretiskt vara 
mojligt att forlanga deras strackning ut- 
S6ver 1960 utan att validiteten reduceras. 
Detta experiment har utforts och resul- 
tatet foreligger i fig 15. 

Enligt denna hypotetiska kurva har 
temperaturklimatets maximum passerats 
redan omkring ar 1950 i skogsgrénsomra- 
det. Den sjunkande temperaturtrenden 
skulle vidare sjunka under medeltempe- 
raturen omkring ar 1975 och darefter 
oscillera med svaga utslag kring sitt me- 
deltal. Den allmanna trenden indicerar Fisehic Pea Mee kial hicah tntvockiin- 
m. a. o. en kannbar tillbakagang av skogs- gen under tiden 1960—2060. 
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gransomradets reproduktionsbetingelser och tillvaxtvillkor. I praktiken 
skulle nadatiden dock utga férst omkring ar 1980 emedan de nuvarande 
bestandens vitalitet skulle motverka klimatf6rsimringen i nagon man och 
salunda fororsaka en endogent betingad efterverkan, enligt de erfarenhe- 
ter man i dag har om skogstradens biologi. 


5. Diskussion 


Vid en diskussion av ovan relaterade resultat och prognoser infinner sig 
sjalvmant fragan om deras allmangiltighet och 6verf6rbarhet pa t. ex. syd- 
ligare forhallanden. Rent principiellt har denna aspekt tidigare dissekerats 
av Hustich (1948 a, b, 1952), och de av honom framforda synpunkterna 
pa temperaturens avtagande och nederbordens tilltagande relativa betydelse 
som utslagsgivande tillvaxtfaktor vid kontinuerligt sjunkande latitud ager 
fortfarande sin giltighet. Det nya inslaget skulle for denna utrednings vid- 
kommande i forsta hand galla den konstaterade periodicitetens applicerbar- 
het ut6ver undersékningsomradets granser. 

Med utgangspunkt fran tillgingliga meteorologiska data och Mik o- 
las indexserier for hela Finland ar man tvungen att konstatera att tydliga 
paralleller mellan temperaturklimatets utveckling pa 68—70. respektive 
60—63. breddgraden nordlig latitud for tiden 1900—1950 kan dragas. 
Enligt Keradnen 1942, 1943), Lysgaard (1949) har ocksa sédra Fin- 
lands sommartemperatur 6kat nagot d6ver 1.o°C under tiden 1900—1950. 
Mot denna bakgrund far periodiciteten en mera allmangiltig karaktar, aven 
om dess exogena karaktar redan i och for sig utgor en viss garanti for mer 
an lokal betydelse. Den allmangiltiga periodicitetens praktiska konsekvenser 
ar givetvis odverskadliga, men foljande exempel kan kanske i nagon belysa 
fragans storleksordning. 

Den i det foregaende namnda prognostiken spelar av tidigare relaterade 
skal en framtréidande roll inom modarnt skogsbruk. Prognosens natur 
har tidigare inneburit att den inkluderar ett okant antal osakerhetsmoment. 
I detta avseende har den skogliga praktiken redan hunnit skaffa sig rika 
erfarenheter. Fér att exemplifiera detta kan det antagas t. ex. att Finlands 
skogstillgangar inventerats aren 1912, 1932 och 1952. Den kort efter klimat- 
depressionen 1902—1911 utférda foérsta inventeringen skulle sakert inte 
ha resulterat i direkt uppmuntrande tillvaxtsiffror. Tjugo ar senare hade 
situationen varit en annan och da hade aven forutsdttningar forelegat att 
utféra en relevant klimatkorrektion; médjligheterna att forutspa den 
framtida klimatutvecklingen hade daremot varit i stort sett lika sma som 


54 Gustaf Sirén 5 


vid den férsta inventeringen. Slutligen hade den tredje inventeringen med 
stor sannolikhet uppvisat annu fordelaktigare tillvaxtsiffror an de tidigare 
inventeringarna. Ovan skildrade hypotetiska exempel har sin motsvarighet 
i verkligheten. De under professor Yrj6 Ilvessa los sakkunniga led- 
ning utforda riksskogstaxeringarna har agt rum under 1900-talets klimat- 
férbattring och de presenterade tillvaxtresultaten har — till skogsbrukets 
stora lycka — dvertraffat t.o.m. de djarvaste forvantningar. Att en liten 
del av produktionsékningen kan tillskrivas den hojda skogsvardsstandarden 
ir icke helt uteslutet men den ojamférligt betydelsefullaste orsaken till den 
positiva utvecklingen kan med till visshet graénsande sannolikhet sdkas i 
den gynnsamma klimatutvecklingen. 

Den linge emotsedda férbattrade skogsvardstekniken dr emellertid 
numera eit ofrankomligt krav pa grund av att klimatutvecklingen pa kort 
sikt ej langre — enligt prognosen — kan skyla fortsatta skogliga underlaten- 
hetssynder. Lyckligtvis kan effekten av t.o.m. langvariga temperatur- 
depressioner motverkas genom tillf6rsel av naringsamnen, d. v. s. genom 
gddsling av skogsmarken i verkligt stor skala. 

Emedan klimatutvecklingen ej tills dato kunnat 6verblickas 1 tillracklig 
utstrackning ar det givetvis ocksa sjalvfailet att dess inverkan pa t. ex. till- 
vaxt- och produktionstabeller fran olika tidpunkter i 4nnu mindre grad 
kunnat forutses. Om olika utgangsmaterial harstammar fran mycket diver- 
gerande klimatiska perioder torde det vara ogorligt att undvika diskrepanser 
uttryckligen ifraga om tillvaxtens taxatoriska karakteristikor. Savida inga 
andra orsaker till inkommensurabilitet foreligger erhalles emellertid genom 
avsiktlig lokalisering till klimatiska maximi- och minimiperioder tillférlit- 
liga gransvarden for tillvaxtens variation, vilket enligt férf:s mening vore 
ett synnerligen vardefullt resultat. 

Med hansyn till att Mikolas (1950) indexserier omspdnner 200 ar, 
vilket 1 det narmaste motsvarar vaglingden fdr den langsta i denna utred- 
ning konstaterade sikra perioden (204 ar) kan de receptivt utférda klimat- 
korrektioner som i Finland baserats pA nimnda indexserier anses vara rela- 
tivt kritiksakra. 

Bland andra intressanta med klimatfluktuationerna forknippade fenomen 
bor aven den vid rikskogstaxeringarna befunna bonitetsforbattringen fram- 
hallas. En jamforelse av de enligt Cajander stabila skogstypernas frek- 
pene visar namligen att en betydande positiv forskjutning agt rum under 
30-arsperioden 1921—1951. Fran annat hall foreligger t.0.m. exempel pa 
lokaler som under 50 ar genomgitt metamorfosen CIT > CT + VT Ns 
Fran Lappland namner Heikinheimo exempel pa CIT som férvand- 
lats till HMT. Det i skogstypsteorin férutsatta valet av sensibla bonitets- 
indikatorer motverkar m.a.o. teorins kategoriska imperativ om stand- 


*) Skogstypsbeteckningar enligt Cajander. 
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ortens bonitetsmassiga stabilitet. Den ekologisk-sosiologiska forsknings- 
lnje som Erkamo (1956) utvecklat synes i detta avseende ha en ange- 
lagen uppgift att fora vidare. 

Behovet av forbattrade forutsdttningar for realistiska prognoser in- 
skranker sig givetvis icke enbart till skogsbrukets produktionsforskning och 
skogshushallningens langtidsplanering. Ocksa inom reproduktionsforskningen 
ar behovet av t.ex. tillf6rlitliga prognoser for frdarens och gynnsamma 
skogsodlingsars intraffande av vitalt intresse. 

Hela problemet kan givetvis ses ur manga synvinklar och vidare pers- 
pektiv an de skogliga; en alltfor stor breddning av diskussionsbasen bryter 
emellertid ramen f6r detta forel6pande meddelande. 

En utgangspunkt som i detta sammanhang inbjuder till sarskilt intres- 
santa tankeutflykter ligger i den konstaterade periodicitetens superposito- 
riska effekt. Av fig. 14 framgar att tillvaxtdepressionen i medlet pa 1200- 
talet fororsakas av att bl. a. de tre sikraste perioderna rakar samtidigt visa 
ett negativt oscillationsutslag, av synteskurvan (S,—S,) framgar yttermera 
att aven for de 6vriga periodernas. vidkommande intraffar atminstone en 
partiell superposition. Den accumulerade effekten av en dylik samtidighet 
har av allt att déma haft sa avgérande ekologiska konsekvenser, att dessa 
kunnat sparas i form av rekurrensytan fran 1200-talet (jmfr. t.ex. Gran- 
Mmm 9a2,00 romm 1938, Brandt 1948). 

Nu infinner sig emellertid fragan om denna negativa superpositions ater- 
-upprepning. Under forutsattningen att det verkligen ror sig om en lagbunden 
exogen periodicitet kan fragan besvaras genom en enkel aritmetisk berak- 
ning. Det galler blott att sdka ett nadrmevarde for den minsta gemensamma 
dividenden, d.v.s. det tidsavsnitt da samtliga perioder oscillerar sam- 
tidigt at samma hall. Som utgangspunkt for en dylik berakning 
lampar sig t. ex. 1250-talet ypperligt pa, grund av dess markanta minimum. 
Ett approximativt 6verslag av situationen resulterar i foljande multipler 
av de enskilda perioderna: 


Tabell 13. Berakning av superpositionerna fér (S,, S3, S;) och (S;—*Sg). 


| | = 
Periodtyp Periodantal A | a Periodantal | A | ar 
Ss; — — — 50 oe 1650 
Or One hy 14 72 1008 23 «2 1656 
co 11 92 1012 18 92 1656 
Montes — — — cer 111 1650 
preies A is Lic 5 204 1020 8 204 1632 
a ee — — a (5 3842 | 1710) 
Approx. | | | ? 
medeltal .... | Pe oT Oe | 1650 
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Tabellens approximativa resultat skulle tyda pa att relativt starka dep- 
ressioner skulle upptrida med c. 1015 ars intervall medan en superposition 
av samtliga perioder skulle intraffa med c. 1650-ars interval. Dessa negativa 
oscillationsutslag foregas och foljes av motsvarande positiva utslag, vilka 
likval dr av mera daéimpad art. 

Vid en direkt jaémfodrelse med den paleobotaniskt och kvartargeologiskt 
bestaimda klimatutvecklingen efter istiden finner man att klimatiska maximi- 
och minimiperioder avlést varandra enligt en av Aario (1943) foreslagen 
intervall pa c. 800 ar. Om man utgar ifran att inalles 13 klimatiska maxima 
kunnat konstateras sedan istidens slut och approximerar det ifragavarande 
tidsavsnittet till c. 10 000 ar, erhalles en medelintervall pa c. 833 ar. Detta 
tal avviker icke namnvart fran halva intervallen (S,—S,). Detta skulle inne- 
bara att Aario beraknat denna medelintervall battre an vad forf. lyckades 
astadkomma vid en tidigare preliminaér uppskattning (jmfr. Sirén 1961). 

Den paleobotaniska forskningen har yttermera adagalagt att ungefar 
varannan varmeperiod varit av typen hogvarmeperiod. Motsvarande super- 
positoriska depression skulle foljaktligen aterupprepas med c. 1600—1700 
ars intervall (2 x 833 = 1666). Denna berakning korresponderar val med 
har presenterade c. 1650 ars intervall mellan de markantaste depressionerna. 

Man kan givetvis resa kritik mot berakningssattet och superpositionernas 
hypotetiska effekt. Pa basen vad som tidigare framhallits om forhallandet 
mellan har undersokta indexserie och den erhallna synteskurvan a ena 
sidan och a andra sidan temperaturklimatet under tiden 1900—1960 da ett 
relativt markerat maximum foéregicks av ett minst lika markant minimum, 
vilka vardera dessutom kunnat dokumenteras medelst meteorologiska data, 
kan man emellertid fraga sig om icke de positiva indicierna 6vervager. Pa 
basen av ovan relaterade samband ar det i varje fall méjligt att uppstalla 
sannolika temperaturvarden fdr tidsavsnitt, vilka ohjalpligt ligger utom 
rackhall for exakta meteorologiska observationer. 

Om den genomsnittliga temperaturdifferensen, 2.7°C, mellan minimi- 
och maximiaren 1900—1960 kan antagas vara en riktig mattstock erhalles 
en maximal differens pa 4.4°C mellan samtliga perioders superpositoriska 
maxima och minima. Om yttermera medeltemperaturen under 1181—1960 
kan antagas ha varit 11.0°C, innebér de respektive klimatfluktuationerna 
foljande (tab. 14): 

Tabellen utvisar for 1900-talets minimum att den effektiva temperatur- 
summan i stort sett Sverensstimmer med de varden Lunelund (1942, 
S. 8—9) presenterat for skogsgranstrakter under ungefar samma tidsperiod. 
Kn jamforelse med Kerénen och Korhonens varden (1951, s. 98) 
for den genomsnittliga temperatursumman visar i full Overensstammelse 
med tidigare erfarenheter om temperaturfluktuationerna att »k6ldperiodens» 
effektiva temperatursumma ligger klart under medeltalet. 
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Tabelt 14. Jamfoérelse av vegetationsperiodens lingd, medeltemperatur och dess effek- 
tiva temperatursumma under »k6ld»- och »varme»-perioder aren 1900—1960 samt under 
de teoretiskt mdéjliga superpositoriska minimi- och maximiperioderna. 


»Kéldperioden» »Vairme- Den teoretiska | Den teoretiska 
1900—1910 perioden» muinimi- maximi- 
1940—1950 perioden perioden 
Minimiperiodens medeltemp. under 
Mm ates ee eee c o.3 c. 8.8 
Vegetationsperiodens langd, dygn c. 90 c. 80 
Effektiv temperatursumma, enheter c. 400 c. 300 
Maximumperiodens medeltemp. un- 
der juni—aug. °C ........ a God2.2 €: 13-2 
Vegetationsperiodens langd, dygn c. 120 ec. 130 
Etfektiv temperatursumma, enheter c. 800 c. 1000—1100 


Det teoretiska tankbara superpositoriska minimat, vilket f. 6. kan ha 
upptratt med c. 1650 ars intervall och senast c. ar 1250, uppvisar en tem- 
peratursumma som med sakerhet omdjliggjort all generativ fordkning och 
dessutom med stor sannolikhet kringskurit plantbestandens mojligheter till 
fortbestand. 

Det faktum, att en relativt obetydlig stegring av medeltemperaturen 
okar t.o.m. trefaldigt den effektiva temperatursumman (beradknad enligt 
Keranen 1942, s. 141), medfor givetvis sadana forandringar i den eko- 
logiska konstellationen att dess konsekvenser knappast kan d6verdimensio- 
neras. En effektiv varmesumma pa c. 1 000—1 100°C motsvarar i stort sett 
_férhallandena i mellersta Finland i detta nu. Varmare an sa har klimatet vid 
skogsgransen knappast varit under tiden efter den sista nedisningen (jmfr. 
Auer 1927, Enquist 1929, Hyyppa 1936 och Aario 1940). 
Enligt Andersson (1909, s. 65) har vegetationsperiodens maximala 
medeltemperatur under postglacial tid icke 6verstigit den davarande medel- 
temperaturen (alltsa ar 1909) med mera 4n c. 2.5°C. 

Fransett eventuellt forekommande andra temperaturklimatiska fenomen 
skulle ovanrelaterade periodicitet atminstone delvis forklara den av paleo- 
botaniker och kvartargeologer konstaterade cykliciteten och dess konsek- 
venser pa ett enkelt men likval plausibelt satt. 


* ** 
*f 


Detta meddelande om skogsegranstallen som indikator for klimatfluktua- 
tionerna i norra Fennoskandien maste av olika orsaker betraktas som en 
forsta orientering i 4mnet. Det till budsstaende materialet har ej i sin helhet 
kunnat bearbetas och av de serialanalysmetoder som den avancerade statis- 
tiken kan acceptera i detta nu har endast det av Kendall utarbetade for- 
faringssattet prévats. Likasé har sambandet mellan olika klimatelement och 
tillvaxten kartlagts medelst provisoriska funktioner for klimateffekten. Att 
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utredningen trots dessa brister lett till 6verraskande signifikanta samband 
mellan empiriska och syntetiska varden utvisar emellertid att utgangs- 
materialet med stor sannolikhet varit tillforlitligt och tillrackligt stort och 
att den tillimpade metodiken varit av tillfredsstallande art. 

Den kontrollméjlighet det icke bearbetade materialet erbjuder kommer 
vid forsta tillfalle att utnyttjas. Detta innebir att de erhallna resultatens 
giltighet kan verifieras redan innan den instrumentella meteorologin faller 
sitt definitiva utlatande dver den del av utredningen, som siktar pa en kart- 
laggning av den framtida klimatutvecklingen. 
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8. Summary 


This preliminary communication on forest limit pine as an indicator of climatic fluc- 
tuations in Fennoscandia in historic times is based on annual ring series from living 
trees over 400 years of age, standing trees that are dead and barkless, and charcoal 
stumps dated by the fire scars as deriving from ancient living trees, the oldest from 
around 1150. The individual primary series were standardised according to formula 1 
(p. 19), following which the samples were distributed by age and collection site and 
the mean was calculated for each of these groups. The group means were connected in 
turn to a final base series which covered the period 1181—1960. A serial analysis was 
then performed according to Kendall (1955). 

The investigation included the charting of the reproduction times of forest limit 
pine, the variation of radial growth inclusive of causality, and the possible periodicity. 
The principal results were as follows. 

It appears from the inventory of the reproduction times that 

— climatic conditions permitted reproduction at least 3—4 times per century; 

— catastrophes disturbing or wiping out reproduction had a local effect only, 
except for the outermost forest limit where especially fire had a catastrophic effect on 
the pine stands; 

— the climate has been favourable during the odd centuries, which would suggest 
the existence of a c. 200-year climatic cycle. 

The connection between climate and radial growth was clarified by comparing 
radial growth with various climatic elements. For lack of time, no complete regression 
analysis has been performed so far, and provisional formulae (p. 38) had to suffice. 
The best of these gave correlation coefficients > 0.80. The most important appeared 
to be the mean temperature of June—August adjusted for various elements, especially 
the mean temperature of July and the preceding summer, and the so-called »lag» 
effect (cf. Hustich, 1945) of the temperature conditions of the preceding ten 
periods of growth. The role of precipitation seems to have been quite insignificant in 
the forest limit area, whereas flowering, cone formation and seed ripening seem to 
have exerted a pronounced growth-reducing effect. 

Compiled from standardised and grouped annual ring series, the base series extends 
from 1181 to 1960 and does not permit comparison with the oldest periods of time in 
series published earlier. The occurrence between the above base series and the short 
index series published earlier was, however, remarkably good — the correlation coeffi- 
cient between Mikola’s 1750—1949 series and the comparable period of the base 
series is 0.92-+0.01 — and thus it seems permissible to assume that the base series is 
reliable, even those parts for which comparative material is lacking. It should be 
pointed out here that the material treated in a data-processing machine in this report 
was only about one-fourth of the material collected and accepted. Its further treat- 
ment should provide a good control. . 
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The periodicity of radial growth was studied by Kendall’s technique (1955). 
The correlogram (p. 21) calculated from the base series indicated harmonious elements 
in the base series, and a total of six periods rose over the confidence limit 9E(S?) in the 
periodogram constructed. 

Combination of the cyclical components obtained with alternative synthesis curves 
gave a number of different values for the relation between the periodic and non-periodic 
elements in the base series; the harmonious elements proved in the best case to domi- 
nate the base series in the ratio 4.33: 1. The synthesis curves (Fig. 14, p. 48) also showed 
good agreement with the base series. The last paleobotanically determined recurrence 
surface from around 1250 emerges in both the base series and the synthesis curves in 
the form of a pronounced negative superposition. Hence the length of the growing 
season, mean temperature and effective sum of temperatures during 1900—1960 
were collated. The results obtained were then applied to the superpositional maximum 
and minimum periods of the synthesis curve (cf. Table 14, p. 57). The result shows 
that earlier forest limit fluctuations can be assumed to have been at least partly caused 
by the externally influenced changes in the ecological constellation indicated by the 
synthesis curve. The prognosis for 1960—-2060 points to a marked deterioration of 
climate right up to c. 1975, whereafter a weak oscillation around the mean will follow. 

Finally, the variations in growth due to climatic fluctuations and their significance 
for growth dynamics, production studies, raw material balances and silvicultural 
programme are discussed. 
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